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J*ai donné, dans les Mémoires de l'Académie des Sciences de 1786 (* ), 
la théorie de l'équation séculaire du mouvement de la Lune, et j*ai 
observé que les mouvements des nœuds et de l'apogée de son orbite 
sont assujettis à de semblables inégalités. Dans la détermination de 
leur valeur, je n'ai eu égard qu'à la première puissance de la force 
perturbatrice, ce qui est d'une grande précision relativement à l'équa- 
tion séculaire du moyen mouvement; mais on sait que cette puissance 
ne donne que la moitié du mouvement de l'apogée de la Lune; l'autre 
moitié est principalement due aux termes dépendants de la seconde 
puissance de la force perturbatrice et résulte de la combinaison des 
deux grandes inégalités, la variation et Yévection. Cette remarque, 
l'une des plus importantes que Ton ait faites sur le système du monde, 
et dont on est redevable k Glairaut, nous prouve la nécessité d'avoir 
égard au carré de la force perturbatrice dans le calcul de l'équation 
séculaire du mouvement de l'apogée. 

Pour cela, il est nécessaire d'analyser avec soin tous les termes 

(*) OE livres de Laplace, l. XI, p. 241. 
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dépendants du carré de Texcentricité de l'orbe terrestre, qui entrent 
dans l'expression du mouvement de Tapogée lunaire, et dont les inté- 
grations augmentent considérablement les valeurs. Le résultat de cette 
épineuse analyse, dont je réserve le détail pour les Mémoires de l'In- 
stitut national (*), m'a donné, dans le mouvement de l'apogée, une 
équation séculaire soustractive de sa longitude moyenne, et qui est à 
l'équation séculaire du moyen mouvement à fort peu près dans le 
rapport de 33 à lo; en sorte que le mouvement de l'apogée se ralentit 
lorsque celui de la Lune s'accélère. Dans les Mémoires cités de l'Aca- 
démie, les termes dépendants de la première puissance de la force 
perturbatrice m'ont donné l'équation séculaire du mouvement de 
l'apogée, égale à f de celle du moyen mouvement; les termes dépon- 
dants du carré de la force perturbatrice, qui doublent le mouvement 
de l'apogée, dû à la première puissance de cette force, augmentent 
donc, dans une raison plus grande encore, l'équation séculaire de ce 
mouvement. 

L'équation séculaire de l'anomalie étant la somme de l'équation 
séculaire du moyen mouvement et de celle du mouvement de l'apogée, 
prise avec un signe contraire, elle est égale à j- de l'équation sécu- 
laire du moyen mouvement, et, par sa grandeur, elle doit influer très 
sensiblement sur les observations anciennes. 

J'ai considéré de la même manière l'équation séculaire du mouve- 
ment des nœuds de la Lune sur Técliptique vraie; il résulte de ce que 
j'ai prouvé dans les Mémoires cités que, en n'ayant égard qu'à la pre- 
mière puissance de la force perturbatrice, le mouvement des nœuds 
de la Lune est assujetti à une équation séculaire additive à leur longi- 
tude moyenne et égale aux j de l'équation séculaire du moyen mouve- 
ment lunaire. Le mouvement des nœuds est dû principalement aux 
termes dépendants de la première puissance de la force perturbatrice; 
ces termes donnent un mouvement qui surpasse un peu le mouvement 
observé; mais l'inégalité principale de la latitude, en se combinant 



(*) Œuvres de Laplace, t. XII, p. 191. 
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avec celle de la variation, produit dans l'expression du mouvement 
des nœuds un terme dépendant du carré de la force perturbatrice et 
qui, en le diminuant, le fait coïncider à fort peu près avec l'observa- 
tion. En ayant égard au carré de cette force, je trouve que l'équation 
séculaire des nœuds est -^ de celle du moyen mouvement et additive 
à leur longitude moyenne; en sorte que le mouvement des nœuds se 
ralentit, comme celui de l'apogée, lorsque le moyen mouvement de 
la Lune s'accélère, et les équations séculaires de ces trois mouve- 
ments sont dans le rapport constant des trois nombres 7, 33, 10. 
L'excentricité de l'orbe lunaire et son inclinaison a l'écliptique vraie 
restent constamment les mêmes. 

Les siècles a venir développeront ces grandes inégalités qui produi- 
ront, un jour, des variations au moins égales au j^ de la circonférence, 
dans le mouvement séculaire de la Luné, et au 7^ de la circonférence 
dans le mouvement séculaire de son apogée. Ces inégalités ne vont pas 
toujours croissantes; elles sont périodiques comme celles de l'excen- 
tricité de l'orbe terrestre dont elles dépendent, mais elles ne se réta- 
blissent qu'après des millions d'années; elles doivent, a la longue, 
altérer les périodes imaginées pour embrasser à la fois des nombres 
entiers de révolutions de la Lune, par rapport à ses nœuds, à son 
apogée et au Soleil, périodes qui difTerent sensiblement dans les 
diverses parties de l'immense période de l'équation séculaire. La 
période luni-solaire de six cents ans, dont l'origine est inconnue, 
a été rigoureuse a une époque à laquelle on peut remonter par l'ana- 
lyse, et qui serait celle de sa formation, si l'on était certain qu'elle 
fût exactement déterminée. 

Déjà les observations ont fait reconnaître l'équation séculaire du 
moyen mouvement de la Lune, telle, à fort peu près, que je l'ai con- 
clue de la loi de la pesanteur universelle et qu'elle a été employée 
dans les nouvelles Tables de la Lune; mais on n'a point encore eu 
égard à l'équation séculaire de son anomalie. Pour constater son 
influence sur les observations anciennes, j'ai prié le citoyen Bou- 
vard de comparer à ces Tables toutes les éclipses que Ptolémée nous 
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a transmises et celles que les Arabes ont observées. Ce travail, impor- 
tant pour la théorie de la Lune» ne laisse aucun doute sur Texistence 
de l'équation séculaire de l'anomalie. Son introduction nécessite un 
changement dans le mouvement de l'anomalie de la Lune; car il est 
visible que les astronomes, n'ayant point eu égard au ralentissement 
de l'apogée, ont dû trouver, par la comparaison des observations 
modernes aux anciennes, son mouvement séculaire trop grand de 
quelques minutes, de même qu'ils trouvaient le moyen mouvement 
de la Lune trop petit lorsqu'ils ne tenaient point compte de son équa- 
tion séculaire. En déterminant ces mouvements par l'ensemble des 
anciennes éclipses, on voit qu'il faut augmenter de 4% 7 par siècle le 
moyen mouvement synodique actuel de la Lune, et de 8' 49" le moyen 
mouvement séculaire de son anomalie. Le premier de ces résultats 
nous prouve, par sa petitesse, l'exactitude des moyens mouvements 
des Tables du Soleil et de la Lune. Le second résultat est confirmé par 
les observations de la Lune que Lahire fit vers i685, et qui, compa- 
rées a celles que Maskeline a faites un siècle après, ont donné sept 
minutes et demie pour l'accroissement du mouvement séculaire de 
l'anomalie de nos Tables. 

Avec ces changements et Téquation séculaire de l'anomalie, les 
Tables satisfont aux anciennes éclipses, aussi bien qu'on peut l'at- 
tendre de Timperfection de ces observations; mais, avant de présenter 
le Tableau de leurs différences, je vais comparer les corrections que 
je propose aux Tables du Soleil et de la Lune que Ptolémée a don- 
nées dans son Almageste. 

Les époques et les moyens mou vemen ts de ces Tables sont le résultat 
d'immenses calculs faits par cet astronome et par Hipparque sur les 
éclipses de Lune : malheureusement, le travail d'Hipparque ne nous 
est point parvenu; nous savons seulement, par le témoignage de Pto- 
lémée, qu'Hipparque avait mis le plus grand soin à choisir les éclipses 
les plus propres à déterminer les éléments qu'il cherchait à connaître. 
Ptolémée, deux siècles et demi après, ne trouva rien à changer, par de 
nouvelles observations, au moyen mouvement de la Lune établi par 
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Hipparque; il ne corrigea que très peu les mouyements des nœuds et 
de l'apogée : il y a donc tout lieu de croire que les éléments du mou- 
vement lunaire des Tables de Ptolémée ont été déterminés par un très 
grand nombre d'éclipsés dont cet astronome n'a rapporté que celles 
qui lui paraissaient le plus conformes aux résultats moyens qu'Hip- 
parque et lui avaient obtenus. Les éclipses ne font bien connaître 
que le moyen mouvement synodiquc de la Lune et ses distances à 
ses nœuds et à son apogée; on ne peut donc compter que sur ces 
éléments, dans les résultats de Ptolémée : or cet astronome fixe à 
70^37' l'élongation moyenne de la Lune au Soleil, au commencement 
de l'ère de Nabonassar, à midi temps moyen à Alexandrie; cette 
époque répond au ^5 février de l'année 746 avant l'ère vulgaire, 
à 22**8™39% temps moyen à Paris supposé plus occidental qu'Alexan- 
drie de i''5i™2i". Les Tables du Soleil et de la Lune, insérées dans la 
troisième édition de V Astronomie de Lalande, donnent 68*^59' 27" pour 
l'élongation moyenne de la Lune au Soleil, à cette époque, sans avoir 
égard à l'équation séculaire de la Lune et en partant du moyen mouve- 
ment lunaire actuel que Delambre a déterminé par un grand nombre 
d'observations de d'Agelet, comparées à celles de Lahire. La diffé- 
rence 1^37^33" entre ce résultat et celui de Ptolémée indique évi- 
demment l'équation séculaire de la Lune. Celle que j'ai tirée de la 
loi de la pesanteur universelle devient i®4o'2o" à la première époque 
des Tables de Ptolémée, ce qui donne 7o®39'47'' pour l'élongation 
correspondante de la Lune, suivant les Tables actuelles, en ayant 
égard à son équation séculaire, résultat qui ne surpasse que de 2^47" 
celui de Ptolémée. Si l'on augmente de 4% 7 par siècle le moyen 
mouvement synodique actuel, cette élongation devient 70° 37' 54", 
plus grande seulement de 54" que celle de Ptolémée. On ne devait 
pas espérer un si parfait accord, vu l'incertitude qui reste sur les 
masses de Vénus et de Mars, dont l'influence sur la grandeur de 
l'équation séculaire de la Lune est sensible : le développement de 
cette équation est une des données les plus avantageuses que l'on 
puisse employer à la détermination de ces masses, et l'accord que 
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je viens de trouver confirme les valeurs que je leur avais assignées. 

L'accélération du mouvement de la Lune se manifeste encore 
dans les moyens mouvements des Tables de Ptolémée; elles donnent 
234*^ 19' 55" pour le njouvement synodique de la Lune» dans l'inter- 
valle de 810 années égyptiennes. Le moyen mouvement actuel, cor- 
rigé par ce qui précède, donne 235*^3' i5" pour cet excès, plus grand 
que le précédent de 43' 20'' : ainsi l'équation séculaire du mouvement 
de la Lune est prouvée à la fois par son élongation au Soleil à la pre- 
mière époque des Tables de Ptolémée, et par le moyen mouvement 
synodique de ces Tables. 

Considérons présentement le mouvement de l'apogée. Ptolémée 
fixe l'anomalie moyenne de la Lune à 268^49' pour la même époque. 
Cette anomalie, suivant les Tables actuelles, était de 265®i5'i", plus 
petite que la précédente de 3^33' 59"; cette dijfférence augmente 
encore et devient 7*^9'59", en vertu de la correction que nous fai- 
sons au moyen mouvement séculaire de l'anomalie; l'équation sécu- 
laire de ce mouvement est donc indiquée par cette différence qui la 
représente. On a vu que cette équation est quarante-trois dixièmes 
de celle du moyen mouvement, et par conséquent de 7^11' 26" k la 
première époque des Tables de Ptolémée, ce qui ne diffère que de 
i'27" du résultat donné par l'anomalie moyenne de ces Tables, à la 
même époque. 

L'accélération du mouvement de l'anomalie se manifeste encore 
dans le mouvement de l'anomalie moyenne des Tables de Ptolémée : 
elles donnent 222** 10' 57" pour l'excès de ce mouvement sur un 
nombre entier de circonférences, dans l'intervalle de 810 années 
égyptiennes; les Tables actuelles donnent, en ayant égard aux cor- 
rections que je propose, 224*^59' 33" pour cet excès, plus grand que 
le précédent de 2^48' 36" : ainsi l'équation séculaire de l'anomalie 
est prouvée à la fois par l'anomalie moyenne des Tables de Ptolémée 
à leur première époque, et par le mouvement qu'elles supposent à 
cette anomalie. 

Voici maintenant le Tableau des résultats du citoyen Bouvard, 
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relativement à vingt-sept éclipses anciennes, les seules qui aient été 
observées avec assez d'exactitude pour en faire usage dans les cal- 
culs astronomiques. On n'a fait d'autre correction aux temps vrais 
indiqués par Ptolémée que celle qui résulte de la longitude mieux 
connue de Babylone et de Rhodes. Ptolémée suppose Babylone de 
5o™, en temps, plus orientale qu'Alexandrie. Suivant les observations 
de Beauchamp, faites à Hella qui parait être près de l'emplacement 
de l'ancienne Babylone, cette ville devait être de 57™ à peu près a 
l'orient d'Alexandrie; c'est cette longitude que l'on a employée. Pto- 
lémée place encore Rhodes sous le méridien d'Alexandrie; et, d'après 
les observations modernes, il est plus occidental d'environ 8"*. On a 
supposé, avec Albatenius, Aracte de 4o" à l'orient d'Alexandrie, et 
Antioche de i5™ à l'occident d'Aracte. 

Pour avoir les corrections séculaires des mouvements de la Lune 
et de son anomalie on a formé, pour chaque éclipse, une équation de 
condition entre ces inconnues; on a ajouté toutes ces équations, après 
les avoir disposées de manière à rendre positifs tous les coefficients 
de la première inconnue, et ensuite ceux de la seconde inconnue. 
Ces deux sommes ont donné deux équations au moyen desquelles 
on a trouvé les corrections précédentes. 

Les éclipses marquées d'une étoile sont des éclipses de Soleil; dans 
la colonne des excès des lieux calculés de la Lune sur ceux du Soleil, 
la longitude de la Lune est augmentée de six signes, lorsqu'il s'agit 
d'une éclipse de Lune, et l'on n'a point appliqué d'équation séculaire 
à l'anomalie; dans la colonne des excès avec la nouvelle équation, ces 
excès ont été calculés en augmentant de 4% 7 le mouvement séculaire 
synodique des Tables, et de 8' 49'' 1^ mouvement séculaire de l'ano- 
malie, et en ayant égard à l'équation séculaire de ces mouvements* 
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Tableau des éclipses anciennes, comparées aux Tables de la troisième édition 

de /'Astronomie de Lalande. 



T. M. 
de 
Avant la conjonct. 

Tère vulgaire. à Paris. 

7S0. 19 mars 6.53 

719. 8 » 9.35 

719. I*' septembre. . 5.49 

620. ai avril 14. 43 

522. 16 juillet 8. 2 

501. 19 novembre... 8.26 

490. 25 avril 8.27 

382. 22 décembre ... 16.24 

381. 18 juin 5.55 

381. 12 décembre ... 8. 10 

200. 22 septembre... 5. 3 

199. 19 mars 10.44 

199. ] I septembre. . . 12.19 

173. 3o avrif 12. 3o 

140. 27 janvier 8.5i 

Après 
l'ère vulgaire. 

125. 5 avril 6.25 

133. 6 mai 9. 11 

134. 20 octobre 9.1 

136. 5 mars 14 •iS 

364*. 16 juin 1.49 

883. 23 juillet 5.37 

891*. 7 août 22. 3o 

901*. 22 janvier 18. 35 

901. 2 août i3.i2 

977*. 12 décembre . . . 19.28 

978*. 8 juin i.3o 

979. i4 mai 4.3o 



Lieux 

du 
Soleil. 

■ o r ■ 
II. 21. 37. 23 

11.10.46.45 

5. I. 2.32 

0.24.29.37 

3.16.34.47 

7.21.56.33 
0.28.36.28 
8.27. 3.46 
2.20.33.22 
8.16.15.45 
5.26. 0.48 

ii.25.3o.26 
5.i5. 8.22 
I. 5.47.13 

10. 4*39. 5 



Excès 



des lieux 

de 
la Lune. 



10.57 
-+-33. 12 

— 9.52 
-4-40.35 

3.39 
4.59 

-+-21.14 
—34.55 

— 20. 58 

-+- 8.28 

— 3.10 

— 15.33 
— 12.55 

3.5o 
4.3i 



avec • 
la 
nouv. équat. 



o. 2 



12.57 

6.38 
-1-21.40 

— 9«5i 
— 14. o 
-4-22. 7 
— 27.45 
-4- 0.58 

— 3.32 

— 9-i3 
—14.40 
— 11.22 

10.35 
10.34 



o.i4*i8.2i 


— 16.18 


— 16. Il 


1.14.15.33 


-H10.42 


-+- 6.58 


6.26.18.28 


H- 0.34 


— 2.53 


II. 14. 43. 44 


-h 9.36 


-MI. 39 


2.25. 5.29 


— 19- 3 


— 16.49 


4. 3.59.56 


-h 8.41 


-t- 7.13 


4.19. 11. 2 


— 1.12 


-h 0.59 


10. 8.25. i( 


-*- 5.49 


-h 3.58 


4.14-33. 


-4-13.38 


-f-12. 8 


8.27. 4.22 


— 2. 7 


— 3.56 


2.21.50. 12 


— 3.24 


— 3. 9 


1.27.53. 7 


-f- 5.49 


-+-4.47 



On voit, par ce Tableau, que les corrections proposées diminuent 
les grandes erreurs des Tables, ainsi que la somme de toutes les 
erreurs qui, prises positivement, sont de 266' au lieu de 326'. En 
général, on doit peu compter sur l'exactitude de ces anciennes obser- 
vations; elles ne peuvent servir que par leur nombre et parle grand 
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intervalle qui nous en sépare. Malgré leur imperfection, elles prouvent 
incontestablement l'existence des équations séculaires du mouvement 
de la Lune et de son anomalie, la nécessité d'y avoir égard et celle 
d'accélérer le mouvement de l'anomalie donné par nos Tables. Je ne 
balance donc point à proposer aux astronomes : i** d'accroître d'en- 
viron 8^3o''par siècle, le mouvement de cette anomalie, qui ^le parait 
avoir été bien déterminée, pour le commencement de 1750, par les 
observations de Bradley; 2^ d'appliquer à ce mouvement une équa- 
tion séculaire additive égale à j| de celle du moyen mouvement. Je 
ne doute point que ces corrections n'augmentent l'exactitude de ces 
Tables si importantes pour la navigation et la géographie, et qui 
sont d'une grande précision relativement aux inégalités périodiques, 
mais que leurs erreurs sur les moyens mouvements écartent déjà 
d'une demi-minute, au moins, des observations faites dans ces der- 
nières années, vers l'apogée de la Lune» 



ADDITION AU MÉMOIRE PRÉCÉDENT. 

Albatenius, le plus célèbre des astronomes arabes et très exact ob- 
servateur, corrigea les éléments des Tables lunaires de Ptolémée; il 
trouva que le moyen mouvement synodique de ces Tables satisfaisait 
aux éclipses observées de son temps, c'est-à-dire 1620 années égyp- 
tiennes environ après leur première époque. Dans cet intervalle, leur 
mouvement synodique a surpassé un nombre entier de circonférences 
de 108*^39' 5o". Le mouvement synodique des Tables actuelles, aug- 
menté de [\"^1 p^r siècle, a surpassé dans le même intervalle de 
temps un nombre entier de circonférences de iio**6'46"- La diffé- 
rence, i®26'56", représente la différence des équations séculaires de 
la Lune, à la première époque des Tables de Ptolémée, et 1620 années 
égyptiennes après. Cette différence, par nos Tables, est 1^28' i4'S ce 
qui ne surpasse la précédente que de \'\%\ Cet accord remarquable est 
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une nouvelle confirmation de la valeur que j'ai assignée à Téquation 
séculaire de la Lune ; ainsi cette équation est confirmée par les époques 
des Tables de Ptolémée et par les observations d'Albatenius. Les résul- 
tats de ces deux astronomes étant fondés sur la comparaison d'un 
grand nombre d'écIipses dont ils n'ont rapporté qu'une très petite 
partie, ou doit y avoir au moins autant de confiance qu'aux éclipses 
mêmes qu'ils nous ont conservées et avec lesquelles ces résultats sont 
parfaitement d'accord. On peut donc en faire usage pour déterminer 
la correction du mouvement séculaire du nœud, donné par nos Tables, 
car il est clair que les astronon^es n'ayant point eu égard à son équa- 
tion séculaire ou à son ralentissement, ils ont dû trouver, par la com- 
paraison des observations anciennes et modernes, un mouvement 
séculaire trop rapide. 

Ptolémée ne considère point séparément le mouvement des nœuds; 
il réduit directement en Tables la distance de la Lune au terme de sa 
plus grande latitude boréale, c'est-à-dire, à la position de son nœud 
ascendant, augmenté de 90^ suivant l'ordre des signes. Il fixe cette 
distance à 354*^ 1 5', au commencement de l'ère de Nabonassar. Sui- 
vant les Tables actuelles, cette distance devait être 352°45'i9'', sans 
avoir égard aux équations séculaires; mais l'équation séculaire du 
nœud étant j^ de celle du moyen mouvement, l'équation séculaire de 
la distance de la Lune au terme de sa plus grande latitude est -^ de 
celle du moyen mouvement, et, par conséquent, elle était de 3o'6"à 
la première époque des Tables de Ptolémée. En l'ajoutant à 352®45'i9'', 
on a 353^1 5' 25'" pour la distance de la Lune au terme^de sa plus grande 
latitude boréale, suivant les Tables actuelles, et en ayant égard aux 
équations séculaires. Cette distance est plus petite de 59'35'' que sui- 
vant Ptolémée, ce qui indique que le mouvement séculaire du nœud 
des Tables actuelles est trop grand d'environ 2' 20". 

Albatenius trouva, par les éclipses observées de son temps, qu'il 
fallait diminuer de 27' la distance de la Lune à son nœud, conclue par 
les Tables de Ptolémée. Dans l'intervalle de 1620 années égyptiennes, 
le mouvement de la Lune par rapport à son nœud, suivant ces Tables, 
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a surpassé un nombre entier de circonférences de 76® i4'44"; en l'ajou- 
tant à 354^15', distance de la Lune au terme de sa plus grande latitude 
boréale, au commencement de l'ère de Nabonassar, on a 69® 29' 44" 
pour cette distance, 1620 années égyptiennes après; et en la dimi- 
nuant de 27', d'après les résultats d'Albatenius, elle devient 69®2'44"- 
A cette dernière époque, cette distance, suivant les Tables actuelles, 
était 68^32^1'', en ayant égard aux équations séculaires des moyens 
mouvements de la Lune et de ses nœuds. 

La différence 3o'43", divisée par 8,77, nombre de siècles écoulés 
entre cette époque et 1730, donne 3'3o"pour la correction du mouve- 
ment séculaire du nœud des Tables actuelles, correction plus grande 
de l'io" que celle qui vient d'être déterminée par les Tables de Pto- 
lémée. La moyenne entre ces deux corrections est 2' 55"; c'est la quan- 
tité dont il me parait que l'on doit diminuer le mouvement séculaire 
du nœud de nos Tables lunaires. 

Lorsque la cause de l'équation séculaire de la Lune n'était pas 
connue, les géomètres avaient imaginé diverses hypothèses pour l'ex- 
pliquer. Le plus grand nombre l'attribuait à la résistance de l'éther; 
la transmission successive de la gravité me paraissait offrir une expli- 
cation plus naturelle de ce phénomène. Mais alors on n'avait reconnu, 
par les observations, que l'accélération du moyen mouvement de la 
Lune. Maintenant que le ralentissement des mouvements du nœud et 
de l'apogée est bien constaté par les observations anciennes et mo- 
dernes, il faut que la même cause explique, à la fois, et ce ralentisse- 
ment et l'accélération du mouvement lunaire; or, j'ai trouvé que la 
résistance de l'éther accélère le mouvement moyen de la Lune, sans 
altérer ceux de son nœud et de son apogée; l'analyse «l'a conduit au 
même résultat, relativement à la transmission successive de la gravité; 
l'équation séculaire n'est donc point l'effet de ces deux causes, et, 
quand même sa vraie cause serait encore inconnue, cela seul suffirait 
pour les exclure. Mais les trois équations séculaires des moyens mou- 
vements de la Lune, de ses nœuds et de son apogée, tirées de la loi de 
la pesanteur universelle, satisfaisant exactement aux observations, il 
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en résulte que la résistance de Téther et la transmission successive de 
la gravité n'ont produit jusqu'ici aucune altération sensible dans les 
mouvements des corps célestes; car, si elles avaient quelque influence 
sur l'équation séculaire du moyen mouvement de la Lune, elles la rap- 
procheraient de l'équation séculaire du mouvement de son apogée et 
l'éloigneraient de celle du mouvement du nœud, en sorte que ces 
trois équations ne seraient point dans le rapport constant des nombres 
lo, 33 et 1 1, rapport que donne la théorie de la pesanteur, et que les 
observations confirment. 

Ces variations des mouvements séculaires de la Lune peuvent 
répandre des lumières sur le temps de la formation des Tables astro- 
nomiques, dont l'origine est inconnue; car il est visible que si, dans 
ces Tables, les mouvements séculaires de la Lune, par rapport au 
Soleil, à son apogée et à ses nœuds, sont plus rapides que suivant les 
Tables de Ptolémée, cela indique qu'elles sont moins anciennes que 
ces dernières Tables, puisque ces trois mouvements s'accélèrent de 
siècle en siècle. En comparant ainsi les mouvements séculaires des 
Tables indiennes que Le Gentil a rapportées de l'Inde, et qu'il a pu- 
bliées dans les Mémoires de l'Académie des Sciences pour l'année 1772, 
11^ Partie, on trouve que les mouvements séculaires de la Lune par 
rapport au Soleil, à son apogée et à son nœud, sont, par ces Tables, 

3o7«ii'i6', 178044' 25% 8aoio'57% 

et, par les Tables de Ptolémée, 

3o7«i'5i% 1780 29' 56% 820 a' 42^ 

Les Tables indiennes sont donc moins anciennes que celles de Pto- 
lémée; et cette preuve, jointe a celles que j'ai données ailleurs, me 
parait établir incontestablement qu'elles ont été construites, ou du 
moins rectifiées, postérieurement au siècle de Ptolémée. 



SUR 



LES PLUS GRANDES MARÉES 



DE L'AN IX. 



Connaissance des Temps pour Tan IX (a3 septembre 1800-22 septembre 1801); 

fructidor an VI (août 1898}. 



L'annonce des grandes marées intéresse les travaux et les mouve- 
ments des ports; elle est encore utile pour prévenir, autant qu'il est 
possible, les accidents qui résultent des inondations qu'elles pro- 
duisent. L'état actuel des Sciences rend cette annonce facile, puisque 
nous sommes parvenus à connaître la cause et les lois de ces phéno- 
mènes. On sait que cette cause réside dans le Soleil et dans la Lune : 
le Soleil, par son attraction sur la mer, l'élève et l'abaisse deux fois 
dans un jour, en sorte que le flux et le reflux solaires se renouvellent 
à chaque intervalle d'un demi-jour solaire : pareillement, le flux et le 
reflux produits par l'attraction de la Lune se renouvellent à chaque 
intervalle d'un demi-jour lunaire. Ces deux marées partielles se com- 
binent sans se nuire, comme on voit, sur la surface d'un bassin légè- 
rement agité, les ondes se disposer les unes au-dessus des autres, 
sans altérer mutuellement leurs mouvements et leurs figures. C'est de 
la combinaison de ces marées que résultent les marées observées dans 
nos ports; la différence de leurs périodes produit les phénomènes les 
plus remarquables du flux et du reflux de la mer. Lorsque les deux 
marées partielles coïncident, la marée composée est à son maximum ; 
elle est alors la somme des deux marées partielles, et c'est ce qui a 
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lieu vers les pleines et les nouvelles lunes ou vers les syzygies. 
Lorsque la plus grande hauteur de la marée lunaire coïncide avec 
le plus grand abaissement de la marée solaire» la marée composée 
est à son minimum; elle est alors la différence de deux marées par- 
tielles, et c'est ce qui a lieu vers les quadratures. On voit ainsi que 
la marée totale dépend des phases de la Lune; mais ce n'est point aux 
instants mêmes de la syzygie et de la quadrature que répondent les 
plus grandes et les plus petites marées; l'observation a fait connaître 
que ces marées, dans nos ports, suivent d'un jour et demi les moments 
de ces phases. 

Les plus grandes marées vers les syzygies ne sont pas égales; il 
existe entre elles des différences qui dépendent des distances du 
Soleil et de la Lune à la Terre, et de leurs déclinaisons. Le prin- 
cipe de la pesanteur universelle, comparé aux observations, nous 
montre : i** que, chaque marée partielle augmente comme le cube du 
diamètre apparent ou de la parallaxe de l'astre qui la cause; 2^ qu'elle 
diminue comme le carré du cosinus de la déclinaison de cet astre; 
3** que dans les moyennes distances du Soleil et de la Lune à la Terre, 
la marée lunaire est trois fois plus grande que la marée solaire. En 

nommant donc - la distance du Soleil au moment de la syzygie, sa 

moyenne distance étant prise pour unité, et v la déclinaison de cet 
astre; en nommant i' la parallaxe de la Lune au même instant, divisée 
par la constante de la parallaxe des Tables lunaires, et v' sa décli- 
naison ; la hauteur de la plus grande marée qui suit la syzygie, dans 
nos ports, comptée de la surface d'équilibre que la mer prendrait sans 
l'action variable du Soleil et de la Lune, est à très peu près propor- 
tionnelle à j* cos^v -f- 3ï'' cos^v'. 

Nous prendrons pour unité la valeur moyenne de cette hauteur dans 
les équinoxes, que l'on déterminera facilement par le milieu entre un 
grand nombre de différences des hautes aux basses mers, qui suivent 
d'un jour ou deux les syzygies vers les équinoxes : la moitié de cette 
différence moyenne est, à fort peu près, la hauteur prise pour unité : 



SUR LES PLUS GRANDES MAREES DE LAN IX. 17 

J'ai trouvé, par un très grand nombre d'observations» qu'à Brest elle 
est égale à 3™, i83; c'est le facteur par lequel il faut multiplier les 
nombres du Tableau suivant pour avoir la hauteur absolue des plus 
grandes marées dans ce port. 

Dans les syzygies» la parallaxe moyenne de la Lune surpasse de -^ 
la constante de cette parallaxe, à raison de l'argument de la varia- 
tion; la valeur de i'* est par là augmentée de ~ et devient |i; ainsi la 
valeur moyenne de *• cos^v 4- 3*'' cos^v', dans les syzygies, où « = i à 
très peu près, est n- 37^; d'où il suit que, relativement à la marée 

prise pour unité, l'expression générale des plus grandes marées qui 
suivent les syzygies est 

-^(i»cos*v-i-3'''cos«v'). 
i63 ' 

Cette expression n'est pas rigoureuse, comme on peut le voir dans 
les Mémoires de l'Académie des Sciences pour l'année 1790. Les petites 
quantités négligées peuvent augmenter de deux ou trois unités la 
dernière décimale des nombres du Tableau suivant; mais cela n'a lieu 
que vers les solstices où il est le moins intéressant de connaître exac- 
tement la grandeur des marées, très sensiblement affaiblies par les 
déclinaisons des deux astres. Voici maintenant le Tableau des plus 
grandes marées qui suivent d'un jour ou deux chaque syzygie de 
l'an IX, et qui sont à très peu près égales aux plus grandes dépres- 
sions de la mer au-dessous de sa surface d'équilibre, dépressions qui 
leur correspondent et qu'il est encore utile de connaître. 
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Jours et hearas de la syzygie. 



Vendémiaire. lo. P. 

26. N. 

10. P. 

35. N. 



10. P. 

25. N. 



» 
Brumaire. . . 
s ... 
Frimaire . . 

Nivôse 10. P. 

» 24 . N. 

Pluviôse 9. P. 

» 24 . N. 

Ventôse 9. P. 

» 23. N. 

Germinal 9. P. 

Floréal 8. P. 

» 22. N. 

Prairial..... 8. P. 

» .... 
Messidor . . . 

9 • • . 
Thermidor. . 

Fructidor . . 



L. à 10 du 
L. à 9 du 



L. à 
L. à 
L. à 
L. à 
L. à 
L. à 



2 du 

8 du 

9 du 
6 du 
4 du 
4 du 



22. N. 

7. P. 

21. N. 

6. P. 

21. N. 

5. P. 



... 21. N. 
5*jourcomplôm'*. P. 



L. à 10 du 
L. à 3 du 
L. à 3 du 
L. à 3 du 
L. à 5 du 
L. à 4 du 
L. à 5 du 
L. à 6 du 
L. à I du 
L. à 9 du 
L. à 8 du 
L. à II du 
L. à 3 du 
L. à 3 du 
L. à 10 du 
L. à 6 du 
L. à 8 du 



Hauteur 

de 
la martfe. 

soir 0,94 

matin i ,06 

soir 0,84 

soir 1,00 

matin 0,73 

matin o ,94 

matin 0,71 

soir 0,95 

soir 0,79 

matin 1,02 



0,9^ 
i,o3 

1,00 



soir 

soir 

matin 

matin 0,91 

soir 0,99 

soir 0,79 

matin o ,92 

matin 0,69 

matin o ,90 

soir.. 0,69 

soir 0,94 

soir.... 0,78 

soir 1,06 

matin 0,90 

matin i , 07 



On voit par ce Tableau que les mouvements de la Lune par rapport 
au Soleil» à son apogée et à ses nœuds, ne seront pas coordonnés, 
pendant Tan IX, de manière à produire de très grandes marées. Mais 
lorsque, par la variation de ces mouvements, la syzygie coïncide avec 
le périgée do la Lune vers les équinoxes, alors les marées qui suivent 
la syzygie sont fort grandes : c'est ce qui a eu lieu vers le dernier 
équinoxe d'automne. La nouvelle Lune et le périgée sont arrivés le 
23 fructidor de Tan VI et, le 25 du même mois, la mer, en s'élevant 
au-dessus de sa hauteur ordinaire, a inondé les rues de Porfr-Malo et 
SCS environs, où elle a causé plusieurs accidents qu'un peu d'attention 
h l'état du ciel eût suffi pour prévenir. Les journaux ont encore fait 
mention de la hauteur des marées qui ont suivi la nouvelle Lune du 
18 vendémiaire de Tan YII, dans laquelle cet astre était périgée, avec 
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une très petite déclinaison. A Téquinoxe du printemps de cette même 
année YII, la pleine Lune du i*'^ germinal concourra avec le périgée; 
les marées du 3 germinal seront donc fort grandes et égales, par la 
formule précédente, à i»i54» ce qui diffère peu de i,i66, expression 
de la plus grande hauteur des marées; celle qui suivra la pleine Lune 
du 3o germinal sera égale à 1,12 : pour peu que ces marées, et surtout 
celles du 3 germinal, soient favorisées par les vents, elles reprodui- 
ront les inondations observées vers le dernier équinoxe d'automne. 
Il importe à nos départements maritimes d'en être instruits d^avance, 
et c'est pour leur procurer dorénavant cet avantage que l'on insérera 
dans la Connaissance des Temps le Tableau des plus grandes marées de 
Tannée qui pourra servir, d'ailleurs, a vérifier sans cesse la loi des 
attractions célestes, dans leur résultat le plus près de nous et le plus 
sensible. 



SUR QUELQUES 



ÉQUATIONS DES TABLES LUNAIRES 



Connaissance des Temps pour Tan X ; fructidor an Vil. 



II ii*y a maintenant aucun doute que les inégalités du mouvement 
de la Lune ne soient dues à Tattraction du Soleil, mais le calcul de 
ces inégalités dépend d'approximations tellement compliquées que 
les astronomes ont préféré en fixer la valeur par la comparaison des 
observations; cependant, la loi de la pesanteur universelle donne 
quelques-unes de ces inégalités d'une manière si précise qu'il vaut 
mieux, à leur égard, s'en rapporter à la théorie qu'aux observations; 
de ce genre sont les deux inégalités suivantes. 

La première dépend de la distance de la Lune au Soleil, plus l'ano- 
malie du Soleil, ou plus simplement de la distance de la Lune à 
l'apogée du Soleil : elle est la onzième dans les Tables insérées dans 
la troisième édition de Y Astronomie de Lalande; on peut la considérer 
comme une véritable équation du centre de la Lune, rapportée à 
l'apogée solaire. Cette équation est remarquable par la discussion 
qu'elle a fait naître entre les géomètres qui se sont occupés les pre- 
miers de la Théorie de la Lune. Clairaut trouvait par son analyse que 
son coefficient renfermerait des arcs de cercle si l'apogée du Soleil 
était immobile, et que, vu la lenteur du mouvement de cet apogée, 
ce coefficient devait être très grand : c'est, en effet, la considération 
d'équations semblables dans la Théorie des planètes qui détermine 
leurs inégalités séculaires; mais d'Alembert observa que le mouve- 
ment de l'apogée lunaire diminue extrêmement la valeur de cette 
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inégalité et la réduisit à quelques secondes, et il en donna la véritable 
expression analytique dans le premier Volume de ses Recherches sur 
le système du monde. On peut voir, dans le second Volume des Mémoires 
de Mathématiques et de Physique de l'Institut national t page i63 ( * ), la 
théorie de ce genre d'inégalités, de laquelle il est facile de conclure 
que, si Ton nomme s^ la longitude vraie de la Lune, u celle de l'apogée 
du Soleil, m le rapport du moyen mouvement du Soleil à celui do la 
Lune, c le rapport du moyen mouvement de l'anomalie de la Lune à 
celui de la Lune, ie' la plus grande équation du centre du Soleil, 
et k le rapport de la parallaxe moyenne du Soleil à la constante de la 
parallaxe des Tables lunaires, la valeur de l'inégalité dont il s'agit 
est, à fort peu près, 

— 1 5 m* Ae' sin ( (' — T»y' ) 

Les observations donnent 

m — o,0748oi3, c = 0,99154774, 

8', 8 



2e'=i®55'i7', k=z 
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en fixant à 8% 8 la parallaxe moyenne du Soleil, l'inégalité précédente 
devient ainsi 

— ii%i sin(i' — Tsj'). 

Mayer, dans sa Théorie de la Lune, trouve — 21", i pour son coef- 
ficient, quoiqu'il ne porte la parallaxe du Soleil qu'à 7^8. Il me 
semble que son erreur vient de ce qu'il n'a employé dans son ana- 
lyse, pour le mouvement de l'apogée de la Lune, que celui qui est 
donné par la première approximation et qui, comme Ton sait, n'est 
que la moitié du véritable mouvement, au lieu qu'il faut employer 
le mouvement total, comme je l'ai fait voir dans l'endroit cité des 
Mémoires de l'Institut national. Malgré la grandeur de cette équation, 
Mayer, voyant que les observations ne la confirmaient point, ne l'a 
pas employée dans ses Tables, mais Mason l'a rétablie d'après la com- 

(1) Œuvres de Laptaee, T. XII, p. ai8. 
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paraison d'un grand nombre d'observations de Bradley, en lui donnant 
— 17*' pour coefficient. II me semble que l'on doit le fixer à — 11", i, 
conformément à la théorie, qui le détermine avec beaucoup d'exac- 
titude. 

La seconde inégalité que je me propose de considérer ici est pro- 
portionnelle au sinus de la longitude du nœud de l'orbite lunaire. 
Jusqu'ici, aucune des Théories de la Lune ne l'a indiquée. Mayer» 
par ses observations, avait fixé son coefficient à +4''; Mason l'a porté 
à +7"'» 7. Il est visible qu'elle dépend de la position des équinoxes 
et, par conséquent, de l'intersection de l'équateur avec l'écliptique; 
elle doit donc dépendre de la figure de la Terre. Cette inégalité est 
facile à déterminer par les formules que j'ai données dans ma Théorie 
des satellites de Jupiter, insérée dans les Mémoires de T Académie des 
Sciences pour l'année 1788. On voit, par la formule (2) de la page ^56 
de ces Mémoires (^^ ) ^ que l'expression du mouvement vrai de la Lune 
renferme la fonction 

(A) 3a j ndt IdR-^iia 1 ndlr-r-^y 

a étant la moyenne distance de la Lune au centre de la Terre, nt étant 
son moyen mouvement, et r étant son rayon vecteur; R est une fonc- 
tion des coordonnées des centres du Soleil et de la Lune rapportées au 
centre de gravité de la Terre, et qui renferme un terme dépendant de 
la figure de la Terre; enfin la caractéristique différentielle d se rap- 
porte uniquement aux coordonnées de la Lune. Ce terme est, par les 
Mémoires cités de l'Académie, page 258 (*), égal à 

(B) -^'-^(sin'v-i), 

p étant l'aplatissement de la Terre, 9 le rapport de la force centrifuge 
à la pesanteur à l'équateur, et v la déclinaison de la Lune; la masse 
de la Terre étant prise pour unité. 

(1) Œuvres de Laplace, T. XI, p. 3i6. 
(«) Ibid., T. XI, p. 3i8. 
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La fonction (B) ne dépendant que des coordonnées du centre de la 
Lune, il est visible que, en ne considérant qu'elle, on a 

on a d'ailleurs 

r^=_3R; ' 

ar 

la fonction (A) devient ainsi 

— 3 ctfn R dt. 

Il est facile de voir par la Trigonométrie sphérique que si Ton 
nomme v la longitude de la Lune, comptée de Téquinoxe du prin- 
temps, Y l'inclinaison de son orbite à Técliptique, X la longitude de 
son nœuâ ascendant, et 6 Tobliquité de Fécliptique à Féquateur, on 
a, en négligeant le carré de y» 

sinvrrsinôsinp-hy cosôsinCi-' — X). 

La fonction (B) renferme ainsi le terme ^^^^—^y^inô cos6 cosX. 

Cest le seul de cette fonction qui puisse devenir sensible, à raison 
de la petitesse du coefficient du temps /, dans la valeur de Tangle X 
que nous supposerons égal k ^ — gt. On a, en n'ayant égard qu'à ce 
terme et faisant r = a, l'expression suivante 

— Sa fndtR^=z3- ^ — ^y sinOcosOsinX: 
J g a^ * 

le second membre de cette équation est donc Tinégalité du mouve- 
ment vrai de la Lune dépendant du sinus de la longitude de son 
nœud. 
Pour la réduire en nombres, nous observerons que l'on a 

ff I 

n ' tang57' 

y =508' 49% flznaS^aS'ao', 
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Quant à la valeur de p, j'ai fait voir, dans le premier Volume des 
Mémoires de Mathématiques de l'Institut national, page 874 (*)» qu'elle 
ne peut être au-dessus de j^^, et les observations du pendule la don- 
nent, au plus, égale à j^. Dans la première supposition, l'inégalité 
précédente est de 2", i65; elle est de i"»937 dans la seconde suppo- 
sition. Ainsi je ne crois pas qu'elle s'élève au-dessus de 3^ quoique 
M. Burg, habile astronome de Vienne en Autriche, Tait faite un peu 
plus grande par la comparaison des Tables avec un grand nombre 
d'observations de Maskelyne. 

(1) Œuvres de Laplace, T. XII, p. i85. 
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Connaissance des Temps pour Tan XIY; nivôse la (i8o4). 



La comparaison des observations avec les inégalités des planètes, 
que j'ai déterminées dans le sixième Livre de ma Mécanique céleste, 
réunit à l'avantage d'établir incontestablement la loi de la pesanteur 
universelle celui de perfectionner les Tables astronomiques. M. De- 
lambre a déjà fondé sur ces inégalités les nouvelles Tables du Soleil 
qu'il va publier incessamment, et qui représentent toutes les bonnes 
observations avec une précision remarquable. Il en a conclu les va- 
leurs des masses de Vénus, de Mars et de la Lune, que j'ai rapportées 
dans le Livre cité, et qui ne permettent plus de douter que la diminu- 
tion séculaire actuelle de l'obliquité de l'écliptique est à fort peu près 
de 50"". Plusieurs astronomes se proposent de rectifier par le même 
moyen les Tables des diverses planètes, et M. Bouvard vient de l'ap- 
pliquer avec le plus beureux succès aux Tables de Jupiter. On peut 
se rappeler qu'il n'y a pas vingt ans ces Tables étaient quelquefois 
en erreur dé dix à douze minutes; l'analyse m'ayant fait découvrir 
depuis les grandes inégalités du mouvement de Jupiter, M. Delambre 
a réduit, par leur moyen, les plus grandes erreurs de ses nouvelles 
Tables à une demi-minute. Ayant déterminé avec un nouveau soin 
ces inégalités, j'ai désiré voir si ces Tables en peuvent retirer un 
nouveau degré d'exactitude. M. Bouvard a bien voulu faire, à ma 

QBiirre«J« X. — XUI. 4 
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prière, tous les calculs numériques que ce trayail important exige : 
il a déterminé les oppositions de Jupiter, depuis 1750 jusqu'en 1761, 
par les observations de Bradley; celles de 1787 à 1800 par les obser- 
yations de M. Maskelyne; enfin les trois dernières par ses propres 
observations. Si Ton réunit ces oppositions à ceUes que M. Delambre 
a déterminées depuis 1761 jusqu'en 1787, principalement par les 
observations de M. Maskelyne, on a, dans l'intervalle des cinquante- 
quatre dernières années, quarante-neuf oppositions de Jupiter, obser- 
vées à la lunette méridienne, avec les meilleurs quarts-de-cercle et par 
les astronomes les plus exercés. 

L'ensemble de ces oppositions offre le plus sûr moyen de corriger 
les éléments elliptiques des Tables de Jupiter. La valeur de la masse 
perturbatrice de Saturne est un élément essentiel de ces Tables. 
Newton, à qui sa découverte de l'attraction universelle donnait le 
pouvoir de comparer a la masse du Soleil celles des planètes accom- 
pagnées de satellites, engagea Pound à mesurer avec soin les plus 
grandes élongations des satellites de Jupiter et de Saturne. Il conclut 

de ces mesures la masse de Saturne égale à ^ — » celle du Soleil étant 

prise pour unité. M. Lagrange, par une discussion nouvelle des mêmes 

observations, l'a réduite a -^ — r» et c'est celle dont j'ai fait usage dans 

le Livre cité de la Mécanique céleste. Il est à désirer que les astronomes 
déterminent de nouveau ces plus grandes élongations, en ayant soin 
de les mesurer dans deux points opposés des orbites, afin d'avoir des 
résultats indépendants des ellipticités, jusqu'à présent inconnues, de 
ces orbites. J'ai prié MM. Herscbel et Mécbain de suivre cet objet; 
mais d'autres travaux les ayant occupés, j'ai pensé que, vu la pré- 
cision avec laquelle on connaît maintenant les perturbations que 
Jupiter éprouve par l'action de Saturne, et l'exactitude des quarante- 
neuf oppositions dont je viens de parler, on pouvait déterminer, par 
leur moyen, la correction de la masse de Saturne d'une manière 
encore plus approchée que par les mesures des plus grandes élonga- 
tions. M. Bouvard a donc introduit, dans les quarante-neuf équations 
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de condition que ces oppositions lui ont fournies» une indéterminée 
dépendante de la correction de la masse de Saturne. L'inspection de 
ces équations a bientôt fait reconnaître la nécessité de diminuer cette 

masse, et le résultat de l'élimination Ta réduite à 35—3-' plus petite 

de ^ environ que la valeur assignée par M. Lagrange» qui avait déjà 
diminué de ^ à peu près celle de Newton. Cette nouvelle valeur 
résulte des observations de Bradley et de M. Maskelyne» prises soit 
séparément, soit ensemble; elle résulte encore des observations de 
Flamsteed, qui sont à la vérité moins précises que celles de Bradley 
et de M. Maskelyne, mais sur lesquelles la correction de la masse de 
Saturne a plus d'influence. On peut donc regarder cette valeur comme 
très approchée. 

La comparaison de toutes ces observations m'a fait voir que le 
moyen mouvement tropique de Jupiter des Tables de M. Delambre 
n*a besoin d'aucune correction sensible. L'époque de ces Tables doit 
être augmentée de ^^"^S; l'équation du centre doit être augmentée 
de 4% 7 ^n 17S0, et la longitude du périhélie, à la même époque, 
doit être diminuée de 62'', 5. 

Voici la formule d'après laquelle M. Bouvard a construit ses Tables 
du mouvement de Jupiter en longitude. 

Soit y la longitude moyenne héliocentrique de Jupiter, suivant les 
Tables de M. Delambre; soit 5 celle de Saturne, suivant les Tables du 
même astronome, et faisons 

fjL =y -h 4^', 5 — 1 . 5o', i5, 
fjL' = 5 — i.5o', i5; 

I étant le nombre des années juliennes écoulées depuis 1750, et la 
précession annuelle des équinoxes étant supposée de 5o%i5; soit 
encore 

f =11 -H(ao'ia',96 — i.o',o335)8m(5fjL'— Qjun-4*aQ'ai'— 1.77»,653) 
— ia',668ina(5fjL'— 2|jL-+-4*aa'ai'— i.77',653); 

9' = ,*'— (49'i3%75 — i.o',o854) 8in(5fx'— af* 4- 4<»ai'ao'— i.77%63i ) 
-h 3o',69 8ina(5fjL'— afx -h 4»ai'ao'— i.77',63i). 
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En nommant o) la longitude du périhélie de Jupiter soit 

u = io«Qo'i'+ 1.6', 6557. 
Cela posé, la longitude vraie de Jupiter dans son orbite sera 

(i9833%o + i.o%633o)sin( <p— w) 
(595',7 -h i.o',o38 )sin(a(p — a(a>) 



^ * a4',85 8in(3<p — 3a)) 



l'y i8sin(49-~4(^) 

— 8o^75sin (ç-ip'-io 8'53') 
199', 48 sma(9 — <p'~ oo34'59'') 

i6',a7sin3(9 — <p') 

-h 3',75 8in4(<p — 9') 
1% i6sin5(9 — <p') 
o^4osin6(f — 9') 
o', 165107(9 — 9') 

(i3i',67 -h i.o',oo66) sin(9 — 29'— i3«i7'55'4- *. i5%a7) 
H-i7%a5sin2( 9 — a9'-h a8«36'i3"') 
-H 3',848in5( 9 — a9'-M0M6'23') 

83^I5sm (29-39'— 6i«56'22»4-<.a6', 32) 

— i%58sin2(29 — 39'-i-.27«i2'54*') 
I6I^49sin(39 — 59'-h55*4o'49*'-hi.5o%5i) 

- i5%2isin(39 — 49'~62<»48'52'^) 
-h i2%22sin(39 — 29'— 8«48'38') 
4- ii',i8sin(39'— 9 -h 79*39' 48') 

io',99sin (9'-h44**56'5o') 

— 5',32sin2(9'4- 7«58'i2') 
io%98sin(49-59'H-58« o'36') 

— 5%iisin(29— 9' -h 16*19' 3'). 

On a renfermé, sous une même parenthèse, toutes les inégalités 
qui peuvent être dans une même Table. 
Cette formule, comparée aux quarante-neuf oppositions dont on 
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vient de parler, a donné les excës suivants des observations sur ses 
résultats : 



1750... 


— 5*8 


1765... 


9 

- 1,4 


1778... 


-+-ï7»7 


1791... 


9 

— 2,0 


1751 . . . 


-^3,7 


1766... 


-4- 5,5 


1779. . . 


-4- 8,7 


1792... 


- 1,3 


175Î... 


-+-5,1 


1767... 


-+" 4,0 


1780... 


H- i>7 


1793... 


- i,o 


175i... 


H-3,9 


1768. . . 


-7,3 


1781 . . . 


-5,0 


1794... 


- 7,0 


1755... 


-t-3,8 


1769... 


— 1,2 


1782... 


-h 1,6 


1795... 


-^'4,9 


1756... 


—2,0 


1770... 


- 1,5 


1783... 


-+- 9,8 


1796. . . 


-4- 0,1 


1757... 


-t-1,0 


1771... 


-4- 1,8 


1784. . . 


-f- 4,6 


1797... 


+ 4,7 


1758... 


-4-3,2 


1772... 


H-i3,4 


1785... 


-+- 6,6 


1798... 


-4- 2,0 


1759 . . . 


^-4,7 


1773... 


-",9 


1786. . . 


-4- 1,3 


1799... 


-h 3,6 


1760... 


— ï,7 


1774. . . 


— 16,8 


1787... 


-8,2 


1801... 


-7,3 


1761 . . . 


— 4,o 


1775... 


-3,2 


1789... 


-5,o 


1802.. . 


-i3,6 


1762... 


-1,6 


1777... 


-4- 8,3 


1790... 


-2,3 


1803... 


— 6,5 


1763... 


-4-5, o 















On voit» par ce Tableau» que l'erreur de la formule n'a surpassé 
lo'' que six fois, et qu'elle ne s'est pas élevée a i8". C'est toute la 
précision que l'on peut désirer, vu les petites erreurs dont les obser- 
vations sont susceptibles. Les observations antérieures à 1750 sont 
encore mieux représentées par la formule précédente que par les 
Tables de M. Delambre. M. Bouvard applique la même méthode aux 
oppositions de Saturne, et, lorsqu'il aura terminé ce travail, il pu- 
bliera ensemble ses nouvelles Tables de Jupiter et de Saturne, que 
l'on ne peut maintenant séparer. 
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Connaiuance des Temps pour l'an XV; frimaire an XIH (i8o4). 



J*ai donné, dans le sixième Livre de la Mécanique céleste ('), les 
expressions numériques des inégalités planétaires. Les soins que 
j*ai pris pour n'omettre aucune inégalité sensible me font espérer 
que les Tables astronomiques seront améliorées par l'emploi de ces 
formules. Déjà M. Delambre s*en est servi avec succès pour perfec- 
tionner les Tables du Soleil. M. Bouvard a bien voulu, à ma prière, 
les appliquer aux Tables de Jupiter et de Saturne. Pendant qu'il 
s'occupait de la partie astronomique de ce travail j'ai revu avec une 
attention particulière la théorie de ces deux planètes, et j'ai reconnu 
quelques petites inégalités nouvelles dont voici l'origine. 

Le rapport presque commensurable des moyens mouvements de 
Jupiter et de Saturne donne lieu, comme on Ta vu dans le deuxième 
et le sixième Livre, à des variations considérables dans les éléments 
de leurs orbites et principalement dans leurs excentricités et leurs 
périhélies. Ces variations dépendent de cinq fois le moyen mouve- 
ment sidéral de Saturne, moins deux fois celui de Jupiter, et leur 
période embrasse plus de neuf siècles. On a vu dans le sixième Livre 
que les excentricités de Jupiter et de Saturne produisent des inéga- 
lités très sensibles, et dont une, pour Saturne ('), surpasse i3oo'' de 

(>) Œuvres de Laplace, T. m. 

(S) Œupres de Laplace, T. m, p. i43. 
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la division décimale du quart de cercle; les variations précédentes des 
excentricités et des périhélies doivent donc affecter sensiblement ces 
inégalités et donner lieu à de petites inégalités auxquelles il est utile 
d'avoir égard : c'est ce que j'ai fait et, par ce moyen, la théorie s'est 
rapprochée de l'observation. J'ai reconnu encore qu'il était utile de 
substituer ces variations dans les termes de l'expression elliptique de 
la longitude vraie en fonction de la longitude moyenne qui dépendent 
du cube des excentricités. J'exposerai le détail de toutes ces substitu- 
tions dans un Supplément à la Théorie des planètes qui paraîtra dans 
le quatrième Volume de la Mécanique céUste. 

On a vu, dans le n^ 17 du sixième Livre (*), que, / représentant 
un nombre quelconque d'années juliennes, et rC^t + e'^ et ri't + e^ 
étant les longitudes moyennes de Jupiter et de Saturne, comptées 
d'un équinoxe fixe, il faut dans tous les arguments de Jupiter et de 
Saturne, dans lesquels le coefficient de / n'est pas 5n^--2n'^ ou 
n'est pas 7i'^±:(5/i^— 2/1'^) pour Jupiter et n'±(^Sn' — 2n'^) pour 
Saturne, augmenter n^^'t -h e'^, de la grande inégalité de Jupiter, et 
rCt + e^, de la grande inégalité de Saturne. Nommons f '^ et (f ces 
longitudes ainsi augmentées. On pourra encore les employer dans 
l'inégalité de Jupiter, dépendante de ^ri^i — ^n^t^ et dans l'inégalité 
de Saturne, dépendante de 7,11^" i — ^n't\ car, en substituant dans ces 
deux inégalités, au lieu de n'^/ + e*\ f'^ moins la grande inégalité 
de Jupiter, et au lieu de ri't + e\ f ^ moins la grande inégalité de 
Saturne, on aura, en développant en série, au lieu des deux inéga- 
lités précédentes, une suite d'inégalités qui ne dépendent que de 
ff et de <f\ et par là, toutes les inégalités de Jupiter et de Saturne, 
à l'exception des deux grandes inégalités, seront ramenées à ne 
dépendre que de ç*^ et de ç^. 

J'ai obtenu de celte manière les formules des longitudes vraies de 
Jupiter et de Saturne. Pour comparer ces formules aux observations, 
M. Bouvard a fait usage des oppositions de Jupiter et de Saturne, 

, (0 OEwres de Lapkux, T. m, p. 55. 



32 SUR LA THÉORIE DE JUPITER ET DE SATURNE. 

déduites principalement des obsenrations de Bradiey et de M. Mas'- 
kelyne, et de celles de l'Observatoire national dans ces dernières 
années. Ces observations ayant été faites avec d'excellentes lunettes 
méridiennes et les meilleurs quarts-de-cercle, et embrassant un inter- 
valle de plus d'un demi-siëclct elles offrent» par leur précision et leur 
grand nombre, le moyen le plus exact pour corriger les éléments du 
mouvement elliptique. Plusieurs de ces oppositions avaient été déjà 
calculées par M. Delambre : M. Bouvard a calculé les autres, et il a 
obtenu ainsi, depuis 1747 jusqu'en i8o3 inclusivement, 49 opposi- 
tions de Jupiter et 53 oppositions de Saturne. Il a formé, par leur 
moyen, autant d'équations de condition entre les corrections des élé- 
ments du mouvement elliptique des deux planètes; mais, comme la 
valeur de la masse de Saturne présentait encore de l'incertitude, il a 
Fait entrer sa correction dans ces équations. Il a été facile de recon- 
naître qu'il fallait diminuer la valeur de cette masse de sa vingt- 
deuxième partie environ et la réduire à ^5 5' 5^ de celle du Soleil. 

Cette correction essentielle, évidemment indiquée par les observa- 
tions, est un des principaux avantages de nos formules. Leur exac- 
titude, jointe a la précision et au grand nombre d'oppositions em- 
ployées, doit faire préférer ce résultat à celui que donnent les 
élongations observées de l'avant- dernier satellite de Saturne, vu 
l'extrême difficulté d'observer ces élongations, et l'ignorance où 
nous sommes de l'ellipticité de son orbite et de l'effet de l'irra- 
diation. La comparaison de nos formules avec les oppositions de 
Jupiter n'a indiqué aucune correction sensible à la valeur de sa 
masse. Si l'on considère, en effet, les observations de Pound, que 
Newton a rapportées dans le troisième Livre des Principes mathéma- 
tiques de la Philosophie naturelle, on voit qu'elles donnent avec exac- 
titude la masse de Jupiter, tandis qu'elles laissent de l'incertitude 
sur celle de Saturne. Nos formules conduisent donc à la même masse 
de Jupiter que les élongations observées de ses satellites, et il est 
curieux de voir le même résultat conclu de deux moyens aussi diffé- 
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rents. J'aurais bien désiré de la même manière la correction de la 
masse d'Uranus sur laquelle il y a plus d'incertitude qu'à l'égard de 
la masse de Saturne : les observations n'ont point indiqué de cor- 
rection sensible dans la valeur de cette masse; mais son influence 
sur le mouvement de Saturne est trop peu considérable pour pou- 
voir compter sur ce résultat. Les oppositions dont je viens de parler 
sont très propres à déterminer les moyens mouvements de Jupiter et 
de Saturne parce que, les deux grandes inégalités ayant été à leur 
maximum dans l'inlervaUe que ces oppositions embrassent et, par 
conséquent, ayant peu varié dans cet intervalle, l'incertitude qui peut 
rester encore sur la grandeur de ces inégalités n'a point d'influence 
sensible sur la détermination des moyens mouvements par ces obser- 
vations. Voici maintenant les formules du mouvement de Jupiter et 
de Saturne qui résultent de la théorie et des corrections que les 
équations de condition ont données pour les éléments elliptiques et 
pour la masse de Saturne. J'ai adopté dans ces formules la division 
décimale du quart-de-cercle, ainsi que je l'ai fait dans la Mécanique 
céleste; cette division, par sa simplicité, devant prévaloir un jour, 
il importe d'y accoutumer insensiblement les astronomes. Pour cette 
raison, M. Bouvard va publier sous celte forme ses nouvelles Tables 
de Jupiter et de Saturne. Deux petites Tables de la correspondance 
entre la division décimale du quart-de-cercle et du jour et leur divi- 
sion sexagésimale donneront la facilité de traduire les résultats d'un 
système dans l'autre système. Le Bureau des Longitudes cherchant a 
rapprocher le langage astronomique du langage civil, lorsque cela 
n'off*re aucun inconvénient, a arrêté qu'il ferait commencer le jour à 
minuit, et l'année au minuit commençant le i*"^ janvier. Il est, en 
eff*et, naturel de comprendre la présence du Soleil sur l'horizon dans 
la durée du jour, et il n'y a aucun avantage à fixer, avec les astro- 
nomes, le commencement du jour à midi. Ainsi, dans les formules 
suivantes, / exprime un nombre quelconque d'années juliennes ou 
de 365 jours ;|^, écoulées depuis le minuit commençant le i**^ janvier 
de 1750. 
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Soient 



Formules du mous^ement de Jupiter. 

nF'i -4- 6"^= 4S Ï7858 -h ^.33S7ai iQf , 
n* t-^fi' •==• a57®,07259 h- ^. i3", 679857, 
rt^' t-\-e^— 353*>, 96753 -h r . 4*, 7607 1 o. 

Ces trois quantités sont les longitudes moyennes de Jupiter, de 
Saturne et d*Uranus, comptées de Téquinoxe fixe de 1750. 
Soient encore 

j^iv__ iio^^^g^Q^^^ ao", 637446 -h ^'. 0^,0006 1759, 
0)^ zn 97S96370 -h i. 59', 735418 -f- f*. 0^,0004 9627, 
0»^ = 108", 82267 4- 1. io5% 882376, 
9^ z=ï23°,8834i H-^. 94%6775oo, 

précession annuelle des équinoxes = i54%63; 

9»^— n^^'t 4- e'^-h (3739',o5 — ^o%i 1224 -+- ^^o^oooI078) 
X sin(5n^f — 2/1'^/ h- 56^— 2£'^-4- 5*>,oo93 

— ^. 242*^, 25 -+-^».o', 08789) 

— 4o%86sin2(5/i^^ - in^" t -h 66^— 2£'^-h 5soo93 

— ^.242^25-h^^o^o3789), 

9' =/i^ ^-+-6^— (9111^,406 — ^o',2788 4- r«.o%ooo2534) 
X sin(5/î^^ — 2/*'^r-h 6€' — 2£'^H- 5'»,o6io 

— r . 287% 84 -H i* . o% 08685 ) 

-^ (94%7a — ^.o%oo53)sin2(5/i^i — 2/i'^i4- 5£^— 2£'^h- 5»,o5io 

— f.237^84^-<^o^o3685) 

-+- 95^76 sin(3/i^/ - /i^/ -h 8£^'-. £^— 95%o779). 

La longitude vraie V^ de Jupiter dans son orbite, et comptée de 
l'équinoxe moyen, sera 

V^rr cp'^-h ^ i54%68 -+- (61208', 28 -+- /. i%9446) sin(9'^- w'^) 

(i 888% 54 H- t.o\ 1 168) sin2(<p'^- w'^) 

( 76', 67 -4- ^o%oo72) sin3(9'^— w'"^) 

( 3',65 -+- r.o",ooo5) sin4(<p'^- w*^) 

o", i9sin5(cp'^'-- u^^) 
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IV 
IV 



/ — 249^^0 sin( <p 
-h 6i6\69sin(2<p 
5o%35sin(3ç'^ 

ii',58sin(49'^ 
«,23sin(59'^ 

o',5i sin(79 



IV 



9^— I^28) 

39*) 

5 9' -H 1 3», 38) 
69') 

79") 



(4o8', 10 



I 



/.o',o2o4) sln(9'^— 29^— i4"f 78 
53%3isin(29'^- 4?'^-+^63s56) 
io^,5osin(59'^ — 109^4- 57<»,07) 



^47%0 



I (257^o3-^o^oI39)sin(29'^-39'•— 68»,82-^^8i%23) 
i -4%86sm(49"''-69^-t-6os48) 



(499%2i — ^.o%oi32) sin(39'''— 59^ 
47%07siii(39'^— 4?''--69«,79) 
37%78sin(39'^-29^- 90,79) 
29%22sin(39^— 9'^-+- 75^,78) 

33^98sin(9^-^49^94) 
— 1 5*, 99 sin ( 9"^ -h 5oo, 78 ) 



610,87 -h M55%89) 



33% 95 s 

I5^8J s 

3',75s 

3% 10 s 

2^,71 s 



0(49""^- 59^-1- 64«,46) 
n(29"^— 9^-f- 170, i3) 
n(49'''-39^- 20,98) 
n( 9*^+ 9^-i-5oo,54) 
n(59'^'- 69^4-730,50) 

-3%25sin (9*^-9^') 
-f-i%32sin2(9'^— 9^') 
H-o%i4sin3(9'^-9^'), 

9"" étant égal à ii^^t -f- e^' dans la formule précédente. J'ai compris sous 
une même parenthèse tous les arguments qui peuvent être réduits 
dans une même Table : la réduction a Técliptique vraie se fait comme 
h l'ordinaire. 
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Le rayon vecteur r*^ de Jupiter est donné par la formule 

/•'^— 5,2087333 -f- ^.0,0000003737 

— (0,249971 H- ^.0,000007932 ) cos (9'^— w'^) 

— (0,006004 H- i. 0,0000003726) C0S2(<p'^— Cd'^) 

— ( 0,0002 1 7 -h ^ . 0,0000000207 ) cos 3(9'^— 0)'^ ) 

— 0,0000 10 cos 4(9'^— w'^ ) 

o,ooo655 cos ( 9'^ — 9^—1 », 4963 ) 

— 0,002797 cos ( 2 9'^ — 2 9^ — I o, 1 5o6 ) 

— 0,000289 cos ( 3 9'^ — 3 9^ ) 

— 0,000074 cos ( 4 9'^ — 4 9^ ) 

— 0,000026 cos ( 5 9'^ — 59^) 

— 0,000010 cos(69*^— 69^) 

— 0,000265 cos ( 9'^ — 2 9^ — 24", 8842 -+- e . 58', o ) 

— 0,000096 cos (2 9'^— 49^-t- 56°,74t9) 

— o,ooo883 cos (2 9»^— 39^— 69s 8254 4- ^.8i',o) 

— (0,002018 — /.o,ooooooo5o5)cos(39'^— 59^-1- 61^,7749 -f- 1- 155", 6) 
0,000237 cos (3 9'^— 49^ — 69<»,o565) 

0,000 1 27 cos (39'^— 29^ — 8% 4 ï 66^ 

— 0,000068 cos ( 9^ -+- 32*», 469 1 ) 

-\- 0,000077 cos ( 2 9^ H- 1 2% 1 277 ) 

4- 0,000095 cos (4 9'^— 59^ — 1 5°, 9873) 

— 0,000265 cos (5 9^ — 29'^— 1 3®, 4960). 

Enfin la latitude au-dessus de Técliptique vraie est 

(i4638',3-f.o',694i2)sin(V'^-Ô'^) 

— i%66sin( 9^ -h 60°, 4440) 

i',96siii( 9'^- 29^- 60°, 4440) 
3%3osin(29'^-39^-6o%444o) 
-+- ii%6i sin(39*^— 59^4- 66**, 1219). 
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Formules du mouvement de Saturne, 

L'expression de la longitude vraie V^ de Saturne dans son orbite, 
comptée de l'équinoxe moyen, est 

V'= cp^H- 1. 154",63 -H (7i663',37 — f.3%9673) sin((p"- co^) 
-+-(25ao%o3 — /.o'',2793)sin2(<p^~ o)^) 
-h( iaa',87 — ^.o',o2o4)sin3(<p^— (k)"") 
-h ( 6', 85 — r.o",ooi5) sin4(9''- ta^) 
H- ©"41 sin5(ç^— w^) 

89^4osin( 9'^- <p^H-86S73) 

- 9a^33sin(29'^— 29^— 6<»,34) 
-— 2o',27sin(39'^— 39^) 

- 6',07sin(49"'-49'') 

- 2%i5sin(59'^-59^) 

- o^84sin(69*^-69^) 

- o%36sin(79'^-79^) 

— ( i3o4% 784-/. o', 0682) sin( 9"'— 29^ — i6%47 -^t- 4i",67) 

— (2o66%92 ~ ^o^o477) sin(29'^— 49"" + 62%425 4- t. I5l^77) 
-( i49%o5 — r.o%ooii)sin(39^— 9'^4-86s495 — mo6%64) 

— ( 75",84~^o^oi36)sin(29'^-39^4-i6%45 -e. 38",23) 
4-34',8isin( 9'^4-95»,ii) 

— 46% 08 sin(49"'— 99'' 4- 57s 585) 
H-i5%i2sin(39'^— 49''-69S76 ) 

9%28sin(2 9'^~ 9^-h35«,23 ) 
9%o6sin(39'^-59^H-63s5o ) 
4%38sin(49'"-59^-69»,93 ) 

-28%54sin( 9^— 9^) 
-i-44%6osin(29^— 29"^') 

5%9i sin(39^— 39^— 76»,o6) 

o%97sin(49^-49^') 
4- o',28sin(59^-59^') 
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84', 47 sin ( 2 9^ - 3 9^' 4- 26», Sg) 
H-3o%43sm( 9^— a9^'-h8o%aa) 
-+- 4% 30 sin ( 9^— 46%a6) 

4%70sin(39^— 29"^— 97«,95). 



Le rayon vecteur r^ de Saturne est 
r^':= 9,5578331 -h /. 0,00000 167 

— (0,536467 — /.O9OOOO2963) COS (9^ — û)^) 

— (o,oi5o9o — f. 0,00000167)0082(9^— w^) 

— (0,000639 — f.o,ooooooii)cos3(9^— w^) 

— o,oooo32cos4(9^ — w^) 

— o,ooo34ocos4(9^ — ii^So) 

0,008 1 1 COS ( 9'^ — 9^ -H 4", 4o ) 
-f- 0,001 38 005(29'^— 29^) 
-HO,ooo32 COS (3 9'^ — 39^) 
-+- 0,00010 cos(49'^— 49^) 
-I- o,oooo4 cos (59'^ — 59^) 
-f- 0,00001 cos(69'^— 69^) 

-h ( o,oo535 H- t . 0,00000027 ) cos ( 9'^ — 2 9' — 1 3®, 2962 -h t . 45% 5 ) 
H- (o,oi520— f.o,oooooo34)co8(2 9'^— 49^-+-62%2324 -h m5i\4) 
-h 0,00117 cos( 39^ —• 9*^— ioo«,233o) 

— 0,001 38 cos (2 9'^ — 39^— 25",9i3o) 

— 0,00022 cos (3 9'^— 49^ — ô8<», 1717) 
-h o,oo352 cos ( 5 9^ — 2 9'^ -t- 1 4**, 4782 ) 

0,000 1 5 cos ( 9^ — 9^' ) 

— o,ooo4o cos 2(9^— 9^ ) 

— o,oooo5 cos 3(9^— 9^ ) 

— 0,00061 cos (2 9*'— 39^'-*- 26*^,37) 

Enfin la latitude de Saturne au-dessus de l'écliptique vraie est 

( 27748', 2 - ^o',4788i6) sin ( V^- fl^) 

- 2%i9sin3(V^-Ô^) 

-h 5", 52 sin ( 9*^ H- 6o<»,29) 

- 9^,70 sin( 9'^— 29^— 6o%29) 

- 28^28 sin(29'^- 49^ H- 66% 12). 
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Comparaison des formules précédentes avec les obserçalions. 

Les oppositions observées depuis 1747 jusqu*en i8o3, et comparées 
aux formules précédentes, ont donné les résultats suivants, évalués en 
secondes sexagésimales : 



Excès des observations sur les formules du motwement en longitude. 



Années. 



Jupiter. Saturne. 



Années. 



Jupiter. Saturne. 



1747. 
1748. 
1749. 
1750. 
1751. 
1752. 
1753. 
1754. 
1755. 
1756. 
1757. 
1758. 
1759. 
1760. 
1761. 
1762. 
1763. 
1764. 
1765. 
1766. 
1767. 
1768. 
1769. 
1770. 
1771. 
1772. 
1773. 
1774. 
1775 





• 


-4:5 




ff 


-7,6 




^ 


-3,6 




6,a 


ff 




2,8 


-0,9 


4- 


3,4 


-0,5 




ff 


-8,5 


-+- 


1,0 


-Hl,4 


H- 


2,3 


-t-a,3 


-t- 


3,0 


-6. a 


-+- 


9,6 


-4,2 


H- 


9i7 


-5,0 


-+- 


8,1 


-a,6 


-h 


0,2 


—0,3 


H- 


5,6 


-1,4 




3,5 


-Î.9 


-H 


2, a 


ff 




/r 


H-5,8 




3,2 


-f-2,6 


-+- 


4.7 


-',3 




1,2 


—3,9 




3,4 


// 




4,4 


+1,4 


— 


2,0 


-hi,i 


-f- 


1,3 


— ',9 


-4- 


0,8 


-+-2,0 




6,8 


-h2,7 




ia,7 


-+-0,3 




4,8 


—0,3 



1776. . 
1777.. 
1778. . 
1779.. 
1780.. 
1781.. 
1782.. 
1783.. 
1784.. 
1785.. 
1786.. 
1787.. 
1788.. 
1789.. 
1790.. 
1791.. 
1792.. 
1793.. 
1794. . 
1795.. 
1796.. 
1797. . 
1798.. 
1799.. 
1800.. 
1801.. 
1802.. 
1803.. 






8,7 
6,7 

2,7 

— 3,6 

— 8,5 



a,i 



7,7 

2,3 

8,9 

a, 7 

- 8,2 

ff 

- 3,7 
1,8 

2,7 

0,7 

- 3,0 

- 9,3 

— 13,2 

- 3,7 

5,5 
8,1 



10,8 
ff 



— 2,4 

— 7,7 

— 2,0 



-+■2,9 
-^4,9 

-4-6,1 

—0,9 

—0,9 

-*-o,9 
H-5,6 

-+-9,4 
-6,4 

-h4,2 

■+•7,9 
—2,9 

-4-3,6 

-t-0,7 

-*-4,9 
-4-0,6 

— 6,0 

-1,8 

-1,3 

-1-5,1 

H-4,i 

— «,9 

ff 

-^-9,9 

-f-3,7 

-4-5,5 

-4,8 

—9,7 



Toutes ces erreurs sont très petites; elles ne s*élèvent pas a 10" 
pour Saturne et elles ne vont qu'une fois a i3'' pour Jupiter. Les 
erreurs des dernières Tables surpassent quelquefois 3o''; ainsi les 
inégalités nouvelles que nous avons introduites et la précision que 
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nous avons apportée dans le calcul des anciennes inégalités ont con- 
sidérablement amélioré ces Tables. Les observations de Flamsteed 
sont encore mieux représentées par les formules précédentes que par 
les Tables. Ces observations, quoique imparfaites, mais sur lesquelles 
la correction de la masse de Saturne a plus d*influence à raison de la 
grande inégalité, m'ont conduit à très peu près à la correction de 
la masse de Saturne que j'ai conclue des observations modernes. 
M. Bouvard va réduire les formules précédentes en Tables qui feront 
partie de la collection dès Tables astronomique que le Bureau des 
Longitudes se propose de publier. Il n*y a pas vingt ans que les erreurs 
des Tables de Saturne, qui maintenant sont réduites au-dessous de 
lo", s'élevaient à 22 minutes, c'est-à-dire cent trente fois davantage. 
On doit aux progrès de la théorie de la pesanteur, à la perfection des 
observations modernes et aux calculs immenses que MM. Delambre 
et Bouvard ont faits sur ces observations l'extrême précision des nou- 
velles Tables. Cette précision est à la fois une confirmation frappante 
du principe de la gravitation universelle et une preuve que l'action 
des causes étrangères qui peuvent altérer les mouvements du système 
planétaire a été jusqu'à présent insensible, car je ferai voir, dans un 
autre Mémoire, que les observations anciennes sont représentées par 
nos formules avec toute la précision que ces observations comportent. 
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Connaissance des Temps pour Fan 1811 ; juillet 1809. 



Deux conditions sont nécessaires pour soutenir l'anneau de Saturne 
en équilibre autour de cette planète. L'une d'elles est relative à l'équi- 
libre de ses parties. Cet équilibre exige que les molécules de la surface 
de l'anneau ne tendent point à s'en détacher; et qu'en supposant cette 
surface fluide, elle se maintienne en vertu des diverses forces dont 
elle est animée. Sans cela, l'eflbrt continuel de ces molécules finirait 
k la longue par les détacher, et l'anneau serait détruit, comme tous 
les ouvrages de la nature qui n'ont point, en eux-mêmes, une cause 
de stabilité propre à résister à l'action des forces contraires. J'ai 
prouvé, dans le troisième Livre de la Mécanique céleste, que cette 
condition ne peut être remplie que par un mouvement rapide de 
rotation de l'anneau dans son plan et autour de son centre toujours 
peu distant de celui de Saturne. J'ai fait voir, de plus, que la section 
de l'anneau par un plan perpendiculaire au sien et passant par son 
centre est une ellipse allongée vers ce point. 

La seconde condition est relative à la suspension de l'anneau autour 
de Saturne. Une sphère creuse, et généralement un ellipsoïde creux, 
dont les surfaces intérieure et extérieure sont semblables et con- 
centriques, serait en équilibre autour de Saturne, quel que fût le 
point de la concavité occupé par le centre de la planète; mais cet 
équilibre serait indifférent, c'est-à-dire que, étant troublé, il ne ten- 
drait ni à reprendre son état primitif, ni à s'en écarter; la cause la 
plus légère, telle que l'action d'un satellite ou d'une comète, sufiSrait 
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donc pour précipiter Tellipsoïde sur la planète. L'équilibre indifférent 
qui a lieu pour une sphère creuse enveloppant Saturne n'existe point 
pour une zone circulaire qui environnerait cette planète. J'ai fait voir» 
dans le Livre cité de la Mécanique céleste^ que si les deux centres de 
l'anneau circulaire et de la planète ne coïncident pas, alors ils se 
repoussent, et l'anneau finit par se précipiter sur Saturne. La même 
chose aurait lieu, quelle que fût la constitution de l'anneau, s'il était 
sans mouvement de rotation; mais si l'on conçoit qu'il n'est pas sem- 
blable dans toutes ses parties, en sorte que son centre de gravité ne 
coïncide point avec celui de la figure; si, de plus, on suppose qu'il 
soit doué d'un mouvement rapide de rotation dans son plan, alors son 
centre de gravité tournera lui-même autour du centre de Saturne, et 
gravitera vers ce point comme un satellite, avec cette différence qu'il 
pourra se mouvoir dans l'intérieur de la planète; il aura donc un état 
de mouvement stable. Ainsi les deux conditions dont je viens de 
parler concourent à faire voir que l'anneau tourne dans son plan, sur 
lui-même et avec rapidité. La durée de sa rotation doit être à peu près 
celle de la révolution d'un satellite mû autour de Saturne, à là dis- 
tance même de l'anneau, et cette durée est d'environ dix heures et 
demie sexagésimales. M. Herschel a confirmé ce résultat par ses 
observations; mais comment concilier ces observations et la théorie, 
avec les observations de M. Schroeter, dans lesquelles des points de 
l'anneau plus lumineux que les autres ont paru pendant longtemps 
stationnaires? Je crois qu'on peut le faire de la manière suivante : 

L'anneau de Saturne est composé de plusieurs anneaux concen- 
triques; de forts télescopes en font apercevoir deux très distincts, 
que l'irradiation confond en un seul dans de faibles télescopes. Il est 
très vraisemblable que chacun de ces anneaux est formé lui-même de 
plusieurs anneaux, en sorte que l'anneau de Saturne peut être regardé 
comme un assemblage de divers anneaux concentriques : tel serait l'en- 
semble des orbes des satellites de Jupiter, si chaque satellite laissait 
sur sa trace une lumière permanente ; les anneaux partiels doivent être, 
comme ces orbes, diversement inclinés à Téquateur de la planète : et 
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alors leurs inclinaisons et les positions de leurs nœuds changent dans 
des périodes plus ou moins longues» qui embrassent plusieurs années; 
leurs centres doivent pareillement osciller autour de celui de Saturne; 
tout cela fait varier la figure apparente de l'ensemble de ces anneaux. 
Leur mouvement de rotation ne change pas sensiblement cette figure» 
puisqu'il ne fait que remplacer une partie lumineuse par une autre 
située dans le même plan. Il est très probable que les phénomènes 
observés par M. Schroeter sont dus à des variations de ce genre. Mais, 
si un point plus ou moins lumineux que les autres est adhérent k la 
surface d'un des anneaux partiels» ce point doit se mouvoir aussi 
rapidement que Tanneau» et paraître changer de position en peu 
d'heures. On peut croire, avec beaucoup de vraisemblance, que c'est 
un point de cette nature que M. Herschel a observé. J'engage les 
observateurs munis de forts télescopes a suivre, sous ce rapport, 
les apparences de l'anneau de Saturne. La variété de ces apparences 
tourmenta beaucoup les géomètres et les astronomes , avant qu'Huy- 
gens en eût reconnu la cause : l'anneau se présenta d'abord à Galilée 
sous la forme de deux petits corps adhérant au globe de Saturne, et 
Descartes, qui malheureusement voulut tout expliquer dans ses Prin- 
cipes de la Philosophie y attribua, dans la troisième Partie de son 
Ouvrage, l'état stationnaire de ces prétendus satellites à ce que 
Saturne présente toujours la même face au centre de son tourbillon. 
Nous savons maintenant que cet état répugne à la loi de la pesanteur 
universelle, et cette raison sufiSrait pour faire rejeter l'explication de 
Descartes, quand même nous ne connaîtrions point la cause de ces 
apparences. Je ne crois pas l'immobilité de l'anneau moins contraire 
à cette grande loi de la nature, et je ne doute pas que des observa- 
tions ultérieures, faites sous le point de vue que je viens d'indi- 
quer, ne confirment les résultats de la théorie et les observations de 
M. Herschel. 
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Quoique la diminution successive de Tobliquité de récliptique, à 
mesure que l'on approche des temps modernes» soit maintenant 
incontestable, cependant on voit toujours, avec un extrême intérêt, 
les grandes inégalités du système du monde se développer lentement 
avec les siècles. La postérité, qui pourra comparer aux résultats de la 
Théorie une longue suite d'observations très précises, jouira de ce 
sublime spectacle beaucoup mieux que nous, à qui l'antiquité n'a 
transmis que des observations le plus souvent incertaines; mais, ces 
observations, soumises à une saine critique, pouvant, par l'intervalle 
qui nous en sépare, répandre un grand jour sur plusieurs éléments 
importants de l'Astronomie, elles méritent toute l'attention des géo- 
mètres et des astronomes. 



DES OBSERVATIONS ANTÉRIEURES A NOTRE ÈRE. 

Observations chinoises. 

Les observations chinoises que je vais rapporter sont extraites 
des Lettres édifiantes, de VHistoire de l'Astronomie chinoise du savant 
P. Gaubil, publiée par le P. Souciet, et principalement d'un manu- 
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scrit précieux envoyé de Chine par le même P. Gaubil» en 1734» et que 
j'ai publié dans la Connaissance des Temps de 1809. 

La plus ancienne observation qui nous soit parvenue relativement 
à l'obliquité de Técliptique est celle de Tcheou-kong, frëre de Vou- 
vang» empereur de la Chine, et qui, vers Tan iioo avant notre ère, 
s'occupait, avec un soin particulier, d'observations astronomiques. 
Apres la mort de son frëre, il fut régent de l'empire, et sa mémoire 
est encore en grande vénération à la Chine, comme étant celle de l'ua 
des meilleurs princes qui l'aient gouvernée. Ses observations sur la 
longueur du gnomon aux solstices sont les plus anciennes observa- 
tions astronomiques dont on puisse faire usage. Toutes les obser- 
vations antérieures d'éclipsés ou de solstices qui nous ont été trans- 
mises sont rapportées d'une manière trop vague pour qu'elles puissent 
servir aux déterminations astronomiques; elles sont propres seule- 
ment à éclairer la Chronologie, et, pour avoir d'autres observations 
véritablement utiles à l'Astronomie, il faut descendre de l'époque de 
Tcheou-kong à l'éclipsé de la Lune observée a Babylone l'an 720 avant 
notre ère, et rapportée dans VAlmageste de Ptolémée. Cette grande 
antiquité des observations de Tcheou-kong et leur importance me 
font espérer que l'on suivra avec intérêt les détails dans lesquels je 
vais entrer à leur égard. Voici d'abord ce que le P. Gaubil rapporte 
dans son Histoire de l'Astronomie ancienne des Chinois, insérée dans le 
Tome XXYI des Lettres édifiantes, page 142 : 

« Tcheou-kong, de même que son père le prince Ou-en-ouang et 
un de ses ancêtres, le prince Kong-hieou dont on a parlé, aimait à 
observer les ombres des gnomons. A la ville deTching-tcheou, il traça 
une méridienne avec soin; il nivela le lieu de l'observation, il mesura 
l'ombre avant midi, après midi; la nuit, il observa l'étoile polaire. Ce 
prince fit faire aussi des observations à des lieux a l'ouest, à l'est, au 
nord, au sud de Tching-tcheou. 

» A la ville de Tching-tcheou, un gnomon de 8 pieds donnait, 
au midi du jour du solstice d'été, une ombre de i pied 5 pouces. 
La déclinaison du Soleil étant supposée de 23^ 29', l'observation de 
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Tcheou-kong donne la latitude boréale de 34*22' S'". Le centre de 
la ville de Hon-an-fou a été observé à la hauteur de 34*43' i S'', avec 
un instrument de Chapoutot, par plusieurs hauteurs du Soleil. Diffé- 
rence de l'observation des missionnaires avec celle de Tcheou-kong, 
2i'i2% dont Hon-an-fou serait plus boréal que selon l'observation de 
Tcheou-kong. Quoiqu'on ne puisse pas savoir au juste l'emplacement 
de la ville de Tching-tcheou, il parait que la différence avec Hon- 
an-fou ne saurait donner une différence de 21 '12''. Le défaut d'exac- 
titude dans les observations, surtout du gnomon, pourrait produire 
une partie de la différence. Les missionnaires supposaient une décli- 
naison de l'écliptique de 23^29', ils se servaient des réfractions, paral- 
laxes, diamètre du Soleil, selon les nouvelles Tables de M. de Lahire, 
et ils se croyaient assurés de la vérification de l'instrument. La diffé- 
rence peut venir aussi de quelque changement dans l'obliquité de 
l'écliptique. » 

J'observerai d'abord que les Chinois divisent le pied en 10 pouces, 
le pouce en 10 fen, le fen en 10 li, le li en 10 hao, etc., en sorte que 
la longueur de l'ombre est i pied 5 pouces. Quant à la latitude de 
34*43' ^S"" de la ville de Tching-tcheou, la même que l'on a désignée 
sous les noms de Loyang et de Hon-an-fou, le P. Gaubil, dans une 
note de la page citée des Lettres édifiantes^ dit que l'observation en 
fut faite dans le mois de juin 171 2; que, selon une observation, cette 
latitude fut trouvée de 34*52'8"; suivant une autre, de 34*46' i5''; 
enfin, suivant une troisième, de 34*43' i5\ Cette dernière lui parait 
préférable aux deux autres. La différence de ces résultats prouve 
l'inexactitude de ces observations, et cela, joint à l'incertitude du 
lieu précis de l'observation de Tcheou-kong, fait désirer la connais- 
sance de la longueur de l'ombre au solstice d'hiver, à l'époque de 
ce prince. 

Voici ce que je trouve sur cet objet dans le manuscrit cité du 
P. Gaubil {Connaissance des Temps de 1809, p. 393) : 

(c De tous temps, les Chinois ont observé les ombres du Soleil à 
midi, et à d'autres temps, mais la plus ancienne observation qui reste 
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est celle de Tcheou-kong, frëre de You-vang, dans la ville de Loyang. 
Selon la tradition, un gnomon de 8 pieds donnait, a midi, Tombre 
de I pied 5 pouces au solstice d'été. Cette ombre est dans l'ancien 
Livre de Tcheou-li et ailleurs, et les auteurs des Han supposent cette 
observation incontestable. 

» Loyang est la ville de Hon-an-fou dans le Hon-an ; selon l'obser- 
vation du P. Régis, cette ville est à la hauteur de ^t^^tfi'iS". Le 
P. Démaille observa avec le P. Régis aussi bien qu'à Caifongfou et 
Hang-tcheou. 

» I pied 5 pouces d'ombre pour un gnomon de 8 pieds donne une 
latitude de près de 34^22', en supposant la déclinaison de l'éclip- 
tique de 23*^29'. Tcheou-kong gouvernait l'empire, pour son neveu, 
l'an iioo avant J.-C, et c'est lui qui fît bâtir le palais impérial à 
Loyang. C'était uiie seconde cour de l'empire de Tcheou. Si Ton 
admettait donc une déclinaison de 23^55' au temps de l'observation, 
on aurait une latitude de 34^48'5i% ce qui est remarquable. 

» C'est encore une tradition que, au solstice d'hiver, Tcheou-kong 
observa avec le même gnomon une ombre de i3 pieds. Celte tradition 
n'est pas si sûre que la première. Cette ombre donnerait une vraie 
hauteur du centre, 3i®i8'42''; l'ombre d'été donne 79®7'ii'% diffé- 
rence 47** 48' 29"; la moitié, 23°54'i4''3o*', serait l'obliquité de l'éclip- 
tique, ce qui est digne de remarque. Si l'on calculait seule l'ombre 
du solstice d'hiver, et, en supposant la déclinaison de 23^29', on 
trouverait une latitude bien plus grande que par la hauteur solsti- 
ciale d'été. » 

Dans le Tome II, page 21, de son Histoire de V Astronomie chinoise, 
publiée par le P. Souciet, le P. Gaubil attribue la même observation 
aux auteurs de l'Astronomie Sfefen, dans la même ville de Loyang; 
mais, dans le manuscrit que je viens de citer, il rapporte ce qui suit 
(^Connaissance des Temps pour l'année 1809, p. 394) : 

« Les auteurs de l'Astronomie Sfefen ont marqué pour Loyang, aux 
deux solstices, les ombres observées par Tcheou-kong, et rapportées 
dans la prcfkniëre observation. Ces auteurs ont marqué des ombres 
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méridiennes pour les autres jours de Tannée» pour les équinoxes. 
Ces ombres sont si fautives qu'on ne peut faire aucun fond sur ces 
observations. Ces auteurs supposèrent sans doute irréformable Tob- 
servation faite par Tcheou-kong. 

» Dans plusieurs Astronomies chinoises, on a d'abord mis les 
ombres solsticiales attribuées à Tcheou-kong pour Loyang; ensuite 
on donne des règles pour augmenter ou diminuer la quantité de ces 
ombres» selon que les lieux sont plus au sud ou plus au nord que 
Loyang. Ce que je dis ici est marqué clairement dans quelques Astro- 
nomies; mais» dans d'autres» les éditeurs n'ont pas eu soin de mar- 
quer les règles de l'augmentation ou de la diminution des ombres 
observées par Tcheou-kong» pour trouver des ombres qui répondent 
à des lieux plus au sud ou plus au nord; de là vient que» dans les 
calendriers pour Nanking» ou Hin-tcheou ou autres» on trouve les 
ombres pour Loyang. » 

D'après ce qui précède» il me semble que l'on ne peut révoquer en 
doute que l'observation citée n'appartienne tout entière à Tcheou- 
kong. Le savant Fréret a calculé cette observation importante dans 
la troisième Partie de son excellente dissertation touchant la certi- 
tude et l'antiquité de la chronologie chinoise. Voici ce qu'il dit : 

«r La plus ancienne observation des solstices» connue avec certi- 
tude» est celle du prince Tcheou-kong» frère de Vou-vang, fondateur 
de la dynastie Tcheou. Tcheou-kong fut régent de l'empire depuis 
l'an iio4 jusqu'à l'an 1098; l'observation est de l'une de ces six 
années. La date précise de l'observation pour le quantième du cycle 
et de la lunaison n'est pas marquée; mais on connaît le lieu de l'ob- 
servation et la longueur des ombres. Ce détail est rapporté dans le 
Tcheou-li» qui fait partie du Li-ki ou du Livre des Rites. 

» On employa un gnomon de 8 pieds chinois. Au solstice d'été» 
l'ombre était de i pied :^» et au solstice d'hiver elle fut de i3 pieds» 
ce qui donne pour l'obliquité de l'écliptique 23^54' i4% 1& même 
quantité» à peu près» que celle qui est supposée par les anciens 
astronomes grecs» Pythéas» Ératosthëne» Hipparque et Ptolémée. 
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» La hauteur du pôle de Loyang, lieu de Tobseryation, déterminée 
par la hauteur du Soleil sur Thorizon, et par Tobliquité résultante de 
Técliptique, se trouvera de 34*^47' 3". R^gis et Mailla l'ont trouvée, 
par une observation faite avec des instruments exacts, de 34^4d^"- 
Par Tobliquité de 28^29', telle que la supposent nos astronomes mo- 
dernes, Loyang serait, par 34*^32' seulement, différente de i5'3"; ce 
qui donne lieu de présumer que Tobliquité de l'écliptique doit avoir 
changé. 

» L'observation de Tcheou-kong est d'un temps antérieur au règne 
de Salomon, et voisin du temps de la guerre de Troie ; son exactitude 
montre qu'il devait y avoir plusieurs siècles qu'on observait à la 
Chine. » 

Les calculs de Fréret ont besoin d'une légère correction ; en les rec- 
tifiant et ayant égard à la réfraction et à la parallaxe du Soleil, sup- 
posée de 8",7, je trouve 79'' 22' 39", 6 pour la hauteur du bord supé- 
rieur du Soleil au solstice d'été, et 3i**35'i%8 pour celle du même 
bord au solstice d'hiver. En retranchant les demi -diamètres appa- 
rents du Soleil, aux deux solstices, et que je trouve respectivement 
de i5'47"»7 et de i6'i4'\3, on aura, pour les hauteurs correspon- 
dantes du centre du Soleil, 79®6'5i",9 et 3i®i8'47".5, ce qui donne 
23*'54'2",2 pour l'obliquité de l'écliptique et 34*^47' 10" pour la hau- 
teur du pôle, qui, tenant à très peu près le milieu entre les trois ob- 
servations des missionnaires, prouve l'exactitude des déterminations 
de Tcheou-kong. 

Fréret, par des calculs ingénieux et certains, a fixé, dans la même 
dissertation, l'époque de la régence de Tcheou-kong entre 1098 et 
iio4 ans avant notre ère. J'observerai qu'à cet égard il est parfaite- 
ment d'accord avec le P. Gaubil. Je supposerai donc que ces obser- 
vations se rapportent à l'an iioo avant notre ère. J'ai donné, dans le 
Tome III de ma Mécanique céleste. Livre VI, Chap. XVI (*), une for- 
mule par laquelle on peut déterminer, pour un temps très éloigné, 

(») Œuvres de LapUtce, t. m, p. 168. 

OEupresde L.- XIII. 7 
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Tobliquité de Técliptique. t exprimant un nombre d'années écoulées 
depuis 1750, on a, pour cette obliquité évaluée en degrés décimaux : 

26«,o796 — 3676',6[i--cos(f43%o446)] — io33o%4sin(^99',i227). 

Ici, / = — 285o, ce qui donne, en degrés décimaux, Tobliquité cor- 
respondante de Técliptique, égale à a6^,5i63, ou, en degrés ordi- 
naires, 23^5i'53''; il faut l'augmenter de 5" environ, parce que l'obli- 
quité de l'écliptique, en 1750, a été de cette quantité plus grande 
que suivant la formule précédente; ainsi, iioo ans avant notre ère, 
l'obliquité de l'écliptique était de 23^5i'58", résultat qui ne difiere 
que de 2' 4" de celui que donnent les longueurs observées de l'ombre 
du gnomon aux deux solstices. On ne peut pas désirer un plus parfait 
accord, vu l'incertitude que présente ce genre d'observations, surtout 
à cause de la pénombre, qui rend l'ombre mal terminée. 

Si l'on ne considérait, avec le P. Gaubil, que la seule observation 
du solstice d'été, et si l'on supposait, comme lui, la hauteur du pôle 
à Loyang égale a 34*^43' 1 5"; en retranchant son complément, 55**i6'45% 
de la hauteur 79^6' 52" du centre du Soleil, déterminée par la lon- 
gueur de l'ombre au solstice d'été, on aurait l'obliquité de l'éclip- 
tique égale à 23*^50' 7". Le résultat de ma formule tient à fort peu près 
le milieu entre cette obliquité et celle que donnent les longueurs 
observées de l'ombre, aux deux solstices. Cet accord est une con- 
firmation remarquable des valeurs des masses de Vénus et de Mars, 
que M. Delambre a déterminées par la comparaison d'un très grand 
nombre d'observations du Soleil avec les formules des perturbations 
du mouvement de la Terre, que j'ai données dans le troisième Volume 
de la Mécanique céleste. 

Tcheou-kong avait déterminé, par ses observations, le moment du 
solstice d'hiver, mais elles ne nous ont point été transmises; nous 
savons seulement qu'il fixait ce solstice à deux degrés chinois de v, 
constellation qui commence par e du Verseau (Tome XXVI des Lettres 
édifianteSy p. 124). Nous fixerons encore l'époque de cette détermi- 
nation à l'an iioo avant notre ère. Tcheou-kong et les astronomes 
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chinois rapportaient alors les constellations à Téquateur; de plus, 
deux degrés chinois font i®58'i7"; retranchant cette quantité de 270*^, 
la différence :i68^i'43" était Tascension droite de e du Verseau, à 
Tépoque de iioo ans avant notre ère. Déterminons cette ascension 
droite par les observations modernes. 

Au commencement de 1750, la longitude de e du Verseau était de 
3o8<> i/i'io^ sa latitude était boréale et de 8<'6'2o^ 

Comparant les Catalogues de Bradley et de Mayer avec celui de 
Piazzi, cette étoile ne parait pas avoir de mouvement propre sen- 
sible, et sa précession annuelle est de 5o",i. 

Je trouve, par les formules du Chapitre XVI du sixième Livre de la 
Mécanique céleste, pour Tépoque de 1 100 ans avant notre ère, 

V=:23«3a'49'; 

Vêtant la précession des équlnoxes depuis cette époque jusqu*en 1 750, 
cette précession étant rapportée à l'écliptique fixe de 1 750. V est Tobli- 
quité de l'équateur sur cette écliptique à la même époque. Ainsi, à 
cette époque, la longitude de e du Verseau, comptée de Tintersection 
de l'équateur avec l'écliptique fixe de 1750, était. Tan iioo avant 
notre ère, 268*^1 1'27''. De là je conclus son ascension droite, relative- 
ment à la même intersection, égale à 268^9' 2". 
Je trouve ensuite, par les formules du Chapitre cité : 

9'=25'44%- 0=— io33'25%- 

9*' étant rinclinaison de Técliptique d'alors sur Técliptique de 1750, 
et étant la longitude de son nœud sur la même écliptique, à partir 
de Téquinoxe fixe de 1750. De là je conclus que l'ascension droite 
de l'équinoxe vrai avec l'équinoxe précédent, c'est-à-dire avec l'in- 
tersection de l'équateur avec l'écliptique fixe de 1750, était, dans 
l'année iioo avant notre ère, égale à —^TliTf'x l'ascension droite 
de e, par rapport à l'équinoxe vrai, était donc alors 268^5 i'i4"» plus 
grande de49'3i'' que la détermination de Tcheou-kong. Cette diffé- 
rence paraîtra fort petite, si l'on considère Tincertitude de l'époque 
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précise des observations sur lesquelles cette détermination est fondée, 
et surtout l'incertitude des observations elles-mêmes. Il suffirait de 
remonter de cinquante-quatre ans au delà de iioo avant notre ère, 
pour faire disparaître cette différence, et alors l'observation se rap- 
porterait au temps de Ou-en-ouang, père de Tcheou-kong, et que 
le P. Gaubil nous dit avoir beaucoup aimé et cultivé l'Astronomie. 
Les astronomes chinois déterminaient l'instant du solstice, en obser- 
vant des longueurs égales de l'ombre du gnomon, quarante ou cin- 
quante jours avant et après le solstice; et sur cela, il peut y avoir 
déjà quelque erreur dans la détermination de Tcheou-kong. Mais la 
plus grande erreur à craindre dans cette détermination est dans la 
manière de rapporter le solstice aux étoiles. Pour y parvenir on 
observait, la nuit, l'instant du passage au méridien des étoiles qui y 
passaient douze heures après l'instant du solstice; on pouvait déter- 
miner ainsi l'ascension droite du point opposé au solstice d'été, et 
par conséquent celle du solstice d'hiver. Mais pour cela, il fallait 
mesurer un intervalle de douze heures. Il parait qu'on se servait de 
clepsydres; on mesurait le temps qu'un vase employait à se remplir 
à diverses hauteurs, en y faisant couler l'eau d'un vase plus élevé 
{Traité de l'Astronomie chinoise du P. Gaubil, publié par le P. Souciet, 
I'*® Partie, p. 37). On sent combien ce moyen de mesurer le temps 
offre d'incertitude, et trois minutes d'erreur sur un intervalle de 
douze heures suffisent pour expliquer l'erreur de la détermination 
de Tcheou-kong. Les astronomes chinois se servaient encore de la 
position de la Lune par rapport aux étoiles, dans les éclipses de 
Lune, pour avoir celle du Soleil, et par conséquent aussi celle du 
solstice d'hiver, où ils fixaient le commencement de leur année. 

Il faut descendre de mille ans, depuis l'époque de Tcheou-kong, 
pour avoir une seconde observation des ombres solsticiales du gno- 
mon à la Chine. Vers l'an 104 avant notre ère, les astronomes Lieou- 
hiang et Lo-hia-hong observèrent la longueur de l'ombre d'un gno- 
mon de 8 pieds aux solstices d'hiver et d'été; ils la trouvèrent de 
i3 pieds I pouce 4 fen, ou de i3p',i4 au premier de ces solstices, 
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et de I pied 5 pouces 8 fen, ou de iP',58 au second (Tome II de 
VHistoire de l'Astronomie chinoise, publiée par le P. Souciet, p. 8). 
Cette observation est rapportée à la ville de Siganfou, alors capitale 
de l'empire; mais c'est une erreur que le P. Gaubil a rectifiée dans 
le manuscrit cité, dans lequel on lit ce qui suit {Connaissance des 
Temps de 1809) • 

<i Lieou-hiang, père de Lieou-hin, écrivait plus de 5o ans avant J. -G. 
Cet auteur dit qu'un gnomon de 8 pieds donnait l'ombre solsticiale et 
méridienne d'hiver, de i3 pieds i pouce 4 f^n. L'ombre solsticiale 
et méridienne d'été était de i pied 5 pouces 4 l'en. Litchun-foung, 
astronome de la dynastie des Tang, se plaint qu'on a mal à propos 
appliqué ces ombres méridiennes à Siganfou. Lieou-hiang ne dit ni 
le lieu, ni le temps de ces observations. » 

L'ombre au solstice d'été n'est pas exactement la même que celle 
qui a été publiée dans l'Histoire citée de l'Astronomie chinoise; mais 
je pense qu'il faut préférer celle-ci, l'ombre indiquée dans le manu- 
scrit donnant une obliquité de l'écliptique évidemment trop grande. 
Il est très vraisemblable que, dans ce manuscrit, le P. Gaubil a écrit 
par méprise, au lieu de 8 fen, le même nombre de fen qu'il avait écrit 
pour le solstice d'hiver. En adoptant donc iP', 58 et i3p*, 14 pour les 
longueurs des ombres aux solstices d'hiver et d'été, et en ayant égard 
à la réfraction et à la parallaxe du Soleil, je trouve 3 1°2'23" et 78**33'4i" 
pour les hauteurs du centre du Soleil qui résultent de ces observa- 
tions. La moitié de leur différence donne 23**45'39" pour l'obliquité 
de l'écliptique. En l'ajoutant au complément de 78^33^41% on aura la 
hauteur du pôle égale à 35*^1 1'58", hauteur bien différente de celle 
de Siganfou, que les jésuites ont trouvée de 34^i6'45". Litchun-foung 
avait donc raison de se plaindre que l'on ait appliqué à Siganfou ces 
ombres méridiennes. 

Pour comparer ma formule à cette observation, je suppose 
/ = — i85o, et alors elle donne, pour l'obliquité de l'écliptique, 
23® 4^' 59", 4- En l'augmentant de 5", comme nous l'avons fait dans 
l'observation précédente, on aura 23**44'4"»4» ce qui ne diffère que 
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de i'34",6 du résultat de cette seconde observation. Ces deux obser- 
vations sont les seules, avant le commencement de qotre ère» que le 
P. Gaubil nous ait fait connaître, et il est vraisemblable que ce savant 
missionnaire n'a pu en découvrir d'autres, l'incendie des livres, qui 
eut lieu 21 3 ans avant le commencement de l'ère chrétienne, ayant 
fait disparaître la plupart des observations antérieures. 

Observations grecques. 

L'observation de Pythéas à Marseille eut lieu entre les époques des 
deux observations précédentes. Dans le Livre II de sa Géographie, 
Chapitre lY, Strabon dit : Suivant Hipparque, à Byzance, la propor- 
tion de l'ombre au gnomon est la même que Pythéas prétend avoir ob- 
servée à Marseille, et dans le Chapitre Y du même Livre, il ajoute : A 
Bysance, au solstice d'été, la proportion de l'ombre au gnomon est celle 
de 42 moins j à 120. 

C'est sans doute d'après cette observation que Ptolémée, dans son 
Almageste (Livre XII, Chap. YI), fait passer par Marseille le i4* paral- 
lèle, dans lequel la longueur de l'ombre au solstice d'été est de 20 par- 
ties |, celle du gnomon étant de 60 parties. Pythéas fut, au plus tard» 
contemporain d'Aristote; on peut donc, sans erreur sensible, rap- 
porter son observation à l'an 35o avant notre ère. En la corrigeant de 
la réfraction et de la parallaxe, elle donne 19^28^29'' pour la distance 
solsticiale du centre du Soleil au zénith de Marseille. La latitude de 
l'observatoire de cette ville est de 43^17^49" - si l'on en retranche la 
distance précédente, on aura 23°49'2o" pour l'obliquité de l'éclip- 
tique au temps de Pythéas. 

Les nouvelles Tables solaires publiées par le Bureau des Longi- 
tudes, et qui sont fondées sur les formules du Livre YI de la Méca- 
nique céleste, Chap. XVI, donnent 23**46'7" pour l'obliquité de l'éclip- 
tique correspondant à l'année 35o avant notre ère. La différence 3'i3'' / 

est dans les limites des erreurs dont l'observation de Pythéas est sus- 
ceptible. 
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Environ un siècle après Tobservation de Pythéas, Ératosthëne en- 
treprit de mesurer la Terre, et il fonda cette mesure sur des observa- 
tions solsticiales du gnomon, faites a Syène et à Alexandrie (Gléo- 
MÈDE, Livre I, Sur la contemplation des orbes célestes, Chapitre X de la 
grandeur de la Terre). Ératosthène employa un style vertical élevé 
dans un segment sphérique, le sommet du style étant au centre du 
segment; il trouva la distance entre les zéniths de Syène et d'Alexan- 
drie égale à la cinquantième partie de la circonférence; ainsi, le 
Soleil étant, suivant cet astronome, au zénith de Syène le jour du 
solstice d'été, il trouvait le même jour sa distance au zénith d'Alexan- 
drie, de 7*^1 2' g". Cette distance était celle du bord supérieur du 
Soleil; car les anciens astronomes ne corrigeaient point la hauteur du 
Soleil observée au gnomon, pour avoir celle du centre du Soleil ; c'est 
la raison pour laquelle leurs latitudes étaient trop petites du demi- 
diamètre du Soleil. Cela est évident pour Alexandrie, dont Ptolémée 
suppose la latitude de 3o^58', tandis que, par les observations de 
Nouet, elle est de Si^iS'S'', plus grande par conséquent de iS'S'', ce 
qui est à peu près le demi-diamètre du Soleil. 11 faut donc corriger la 
hauteur apparente du Soleil observée par Ératosthène, au solstice 
d'été à Alexandrie, du demi-diamètre du Soleil, de la réfraction et de 
la parallaxe; ce qui donne 7^ 27' 58'' pour la distance du centre du 
Soleil au zénith d'Alexandrie, au même solstice. En la retranchant de 
la latitude d'Alexandrie observée par Nouet, la différence a;^^4^'7'' s^ra 
l'obliquité de l'écliptique au temps d'Ératosthène, ou vers l'an 25o 
avant notre ère. Suivant les formules de la Mécanique céleste elle était, 
à cette époque, de 23*'45'i9"» ce qui s'accorde d'une manière remar- 
quable avec les observations d'Ératosthëne. Ces observations, celle 
de Pythéas, et les observations chinoises précédentes, concourent 
donc à faire voir que l'obliquité de l'écliptique, antérieurement à 
notre ère, était à fort peu près telle que la donnent les formules de 
la Mécanique céleste. Considérons maintenant les observations posté- 
rieures a notre ère. 
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DES OBSERVATIONS ANCIENNES POSTÉRIEURES A NOTRE ÈRE. 

Observations chinoises, 

La première de ces observations est de l'année 178 de notre ère. 
Elle est ainsi rapportée dans le manuscrit cité du P. Gaubil {Connais- 
sance des Temps de 1809, p. SgS) : 

« Le 9 novembre 178, à Loyang, ombre méridienne 10 pieds. Le 
7 février 174, ombre méridienne 9 pieds 6 pouces. Les ombres furent 
observées avec soin. » 

Le gnomon était de 8 pieds. 

La hauteur du centre du Soleil qui résulte de la première ombre est 
de 38''22'i4",o, en la corrigeant de la réfraction et de la parallaxe. 
Celle qui résulte de la dernière ombre, et ainsi corrigée, est de 
39^3i'9",4- Soit a? la hauteur de l'équateur à Loyang. Si l'on calcule 
par les nouvelles Tables du Soleil, que le Bureau des Longitudes vient 
de publier, la déclinaison de cet astre pour le 9 novembre 178 k midi 
à Loyang, plus oriental que Paris de 7*'2o™6'; si de plus on multiplie 
par j la variation ou déclinaison, correspondant à 10' d'accroisse- 
ment dans le lieu du Soleil; enfin, si l'on désigne par z un accrois- 
sement dans l'obliquité de l'écliptique, on aura les deux équations 

X — lôoSô'SS^g — /.2'53% i — 5.0,69421 =1 88022' i4',o, 
07 — i5<>37'44",3-h7.3' 5",9-- 5.0,63720 = 39031' 9%4. 

Ces deux équations donnent 

X =: 55° i4' i4^4 4-5.0,66668; 

et, par conséquent, la latitude de Loyang, qui résulte de ces observa- 
tions, est 

34o45'45',6-~ J.5. 

Par un milieu entre les observations des PP. Régis et Mailla, cette 
latitude est*de 34°46'i5", et l'on a vu que ce résultat diffère peu de 
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celui des observations de Tcheou-kong; on a ainsi 

— |3 = 29',4, 

ce qui donne a = — 44^ï• L'obliquité de Técliptique donnée par les 
Tables citées était, à cette époque, de i3'54'' plus grande qu'en 1800; 
les observations précédentes donnent, par conséquent, un accroisse- 
ment de i3'9%9 dans cette obliquité, ce qui diffère très peu du ré- 
sultat des formules de la Mécanique céleste, sur lesquelles ces Tables 
sont fondées. Pour admettre une obliquité invariable, il faudrait faire 
z = — i3'54''» et alors on aurait 34® 55' i'', 6 pour la latitude de Loyang, 
ce qui est inadmissible. 

En supposant z nul, dans les équations précédentes, on aura 

7 = — 1,7242; 

les observations précédentes paraissent donc indiquer une diminution 
de 17' dans le lieu du Soleil, déterminé par les Tables. Cette diminu- 
tion est trop grande pour pouvoir être admise, et il est plus naturel 
de l'attribuer aux erreurs des observations. En supposant 7 et z nuls, 
on aura par la première observation 34**4o'47'% ^ pour la hauteur du 
pôle, et 34®5i'6",3 par la seconde observation, ce qui donne par un 
milieu 34^45' 56", 7 pour cette hauteur. 

L'an 46'* Tsou-tchong, habile astronome chinois, détermina l'in- 
stant du solstice d'hiver. Voici ce que rapporte, sur cet objet, le ma- 
nuscrit cité du P. Gaubil {Connaissance des Temps de 1809, p. 389). 

* 

« Ce solstice fut déterminé à Nanking l'année sin-tcheou, 5® de 
Taming, au jour y-yeou, 3i ke après minuit; c'est l'an 46r, le 20 dé- 
cembre 7** 26" 24* du matin. 

» L'astronome Tsou-tchong détermina ce solstice, et c'est le pre- 
mier solstice chinois dont on trouve la détermination détaillée. La 
voici : au jour gin-su de la dixième lune, ombre méridienne 10 pieds 
7 pouces 7 fen 5 li. Au jour ting-ouey de la onzième lune, ombre mé- 
ridienne 10 pieds 8 pouces i fen 7 li 5 hao. Au jour vou-chin, onzième 
lune, ombre méridienne 10 pieds 7 pouces 5 fen 2 ou 3 li. 

OEupresde Z. ~ XUI. 8 
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» Le I*' janvier 462 fut ting-yeou, ainsi gin-su fut le 27 no- 
vembre 46if ting-ouey fut le 11 janvier 462, et vou-chin fut le 
12 janvier 462. 

» Tsou-tchong examina la différence de Tombre les 11 et 12 jan- 
vier, et par la règle de trois qu'il emploie, il trouva entre le 1 1 et le 
12 janvier le moment où Tombre fut égale au midi du 27 novembre; 
il compta les jours ke, fen, entre ce moment et le midi du 27 no- 
vembre; il en prit la moitié, quMl ajouta au midi du 27 novembre, et 
il trouva ainsi ce solstice le 20 décembre, à 3i ke après minuit, ou 
7^*26^24* du matin. Jusqu'à la venue des Jésuites, les astronomes chi- 
nois se sont servis de cette méthode pour déterminer les solstices. 

» La hauteur du gnomon, 8 pieds : le pied a 10 pouces, le pouce 
a 10 li, I li a 10 hao. 

» Tsou-tchong prit de grandes précautions pour que le gnomon fût 
bien perpendiculaire; le plan fut de niveau, et il mesura exactement 
l'ombre; il voulait relever les défauts de la méthode de Hoching-tien. 
Selon cette méthode. Tan 461, le solstice aurait dû arriver au jour 
kiaching (19 décembre) 7'*i2™ après midi. L'année solaire de Hoching- 
tien était de 365 jours 24 ke 6o™7i% ou 5*'53"44*; Tsou-tchong entre- 
prit de faire voir le défaut de cette année, et il dit que l'an solaire 
était de 365 jours 5*'49™4o'; il ne dit pas sur quelles observations il 
fit cette détermination. Cet auteur corrigea encore le temps du sol- 
stice de Tan 173, et il le détermina le 22 décembre k 9*^7™ du matin.. » 

Les observations sur lesquelles Tsou-tchong fonda sa détermination 
de Tannée sont évidemment ce solstice de 173, et celui qu'il déter- 
mina en 46 1 ; car l'intervalle de ces deux solstices, tel que Tsou-tchong 
les a déterminés, est de 288 révolutions solaires et de 288 années ju- 
liennes moins 2 jours i''4o'°36% ce qui donne, pour la longueur de 
l'année, 365 jours S'* 49™ 39% la même à i' près que celle de Tsou- 
tchong. 

Si l'on nomme x la hauteur de l'équateur à Nanking, y le nombre 
par lequel on doit multiplier la variation de déclinaison, correspon- 
dante à 10' d'accroissement dans la longitude du Soleil; enfin, si l'on 
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désigne par z un accroissement dans Tobliquité de Técliptique, les 
observations de Tsou-tchong donneront les trois équations suivantes : 

a: — ai^Sg'Sg"' — /. I'4^^o — ««0,90669 = 36*»i8'5i'', 
X — 2i«43'48',5 -^y . i'4i%o — ^.0,90678 ~ 36<>I2'48^o, 
a? — 3i®39'25'',7-hy.i'44%7—- -5. 0,90093 =r 36<> a 1 ' 58*, o; 

ces trois équations donnent 

X ■= 57«56'55'-h J5. 0,90627, 

ce qui donne la latitude de Nanking égale à 

Sa^S'S''— ^.0,90527. 

Suivant l'observation du P. Fontaney, missionnaire jésuite, la latitude 
de Nanking est de 3â^4'; ^n 1^ comparant à la précédente, on a 

mais les observations étant susceptibles d'une minute d'erreur, et la 
ville de Nanking ayant une si grande étendue, que la différence en 
latitude de ses points extrêmes est beaucoup plus grande, on peut 
regarder ces observations comme étant conformes aux formules de la 
Mécanique céleste. L'obliquité de l'écliptique donnée par les formules 
de la Mécanique céleste était alors de 23^39^:25'', 7 ; elle était donc, par 
l'observation de Tsou-tchong, de 23^38^8*', 2. En supposant z nul, on 
aura 

J'irr— l,l285o, 

a7 = 57o56'8^ 

Cette valeur de x diffère peu de la précédente. La valeur de y semble 
indiquer, comme celle de l'observation précédente, une diminution 
dans la longitude du Soleil donnée par les Tables; mais les observa* 
tiens modernes ne permettent pas d'admettre cette diminution. Quoi 
qu'il en soit, les observations de Tsou-tchong méritent d'autant plus 
de confiance, que l'intention de cet habile observateur ayant été de 
relever les fautes de ses prédécesseurs, il a mis un soin particulier à 
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les faire avec exactitude. C'est d'ailleurs au solstice déterminé par 
ces observations que Cochcou-king a comparé ses propres observa- 
tions, pour avoir la longueur de l'année, qu'il trouva de 365 jours, 
34^^» Id même exactement que notre année grégorienne. 
Nous trouvons dans Tan 629, une observation faite avec soin par 

un habile astronome, dans l'intention encore de relever une faute de 

« 

ses prédécesseurs. <^ On a vu dans la seconde observation, dit le P. 
Gaubil (^Connaissance des Temps, année 1809, p. 397), que Litchun- 
foung s'était récrié contre des ombres solsticiales appliquées mal à 
propos à Siganfou. Cet astronome voulut donc observer exactement 
l'ombre méridienne des solstices à Siganfou, avec un gnomon de 
8 pieds; il fit son observation l'an ki-tcheou (629) de l'empire de 
Tching-koan, à la ville de Tchang-gan ou Siganfou, capitale de l'em- 
pire; au jour kouey-hang de la cinquième lune (19 Juin) fut le sol- 
stice d'été; l'ombre méridienne fut de i pied 4 pouces 6 fen. 

» Au jour ping-yn de la onzième lune (19 décembre) fut le solstice 
d'hiver, ombre méridienne 12 pieds 6 pouces 3 fen. » 

L'ombre d'été donne pour la hauteur du centre du Soleil, corrigée 
de la réfraction et de la parallaxe, 79** 23' 31^^,6. 

L'ombre d'hiver donne, pour la même hauteur ainsi corrigée, 
32^3'2i%3. 

La différence de ces deux hauteurs est 47^20' io'',3, dont la moitié, 
23** 4û' 5'', î , est l'obliquité de l'écliptique déterminée par ces observa- 
tions. Suivant les nouvelles Tables qui sont fondées sur les formules 
de la Mécanique céleste, l'obliquité de l'écliptique devait être, à cette 
époque, 23^38'i''. La différence est peu considérable, vu l'incertitude 
des observations elles-mêmes. 

La hauteur du pôle à Siganfou, qui en résulte, est 34^i6'33'%5; cette 
hauteur a été observée de 34^ 16' o'' par les missionnaires jésuites. Cet 
accord est une preuve de la justesse de ces observations. 

Je viens enfin aux observations nombreuses et précises du plus 
grand astronome qu'ait eu la Chine, de Cocheou-king. Aucun obser- 
vateur avant lui n'a laissé des observations aussi exactes que les 
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siennes; leur exactitude est même supérieure a celle des observa- 
tions de Tycho : elle est due à la grandeur de Tinstrument dont il a 
fait usage, et aux précautions qu'il a prises pour en assurer la jus- 
tesse. Rapportons d'abord les observations du manuscrit cité {Con- 
naissance des Temps de 1809, p. 892); 

« Solstice d'hiver à Peking; ce solstice est marqué à Tan ting-tcheou 
de l'empire de Cobilay (1277), à 7**43™ du matin du jour kouey-mao 
(i4 décembre). 

» Solstice d'été a Peking, an vou-yn de l'empire de Cobilay (1278), 
k 10^43" 12" du soir, du jour y-se de la cinquième lune (i4 juin). 

» Solstice d'hiver à Peking, an vou-yn de Cobilay (1278), 1*^28" 48' 
après midi du jour vou-chin (i4 décembre). 

» Solstice d'été à Peking, an ki-mao de Cobilay (1279), 4^33"36' 
du matin au jour sin-hao (i 5 juin) de la cinquième lune. 

» Solstice d'hiver à Peking, an ki-mao de Cobilay (1279), 7*"28"48" 
du soir du jour kouey-tcheou (i4 décembre), onzième lune. 

» Solstice d'hiver à Peking, an kent-chin de Cobilay (1280), 
i*'26"24' après minuit du jour ki-ouey de la onzième lune (i4 dé- 
cembre). 

» Ces solstices furent déterminés par Cocheou-king, selon la mé- 
thode de Tsou-tchong rapportée ci-dessus (*). Tsou-tchong n'employa 
que trois observations; son gnomon était de 8 pieds. Cocheou-king 
employa sept, huit, neuf, dix observations correspondantes, et il se 
servait d'un gnomon de 4o pieds. Le dernier solstice est l'époque de 
l'Astronomie de Cobilay, rangée par Cocheou-king. 

)» Ces solstices méritent d'être examinés, k cause des ombres méri- 
diennes que Cocheou-king observa avec ce gnomon {Connaissance 
des Temps de 1809, p. 399). Il fit un petit trou à une lame de cuivre 
pour recevoir l'image du Soleil. Ce trou était, dit-il, comme celui 
d'une aiguille; c'est du centre de ce trou qu'il prit la hauteur du 
gnomon, et il mesurait l'ombre jusqu'au centre de l'image. Jusqu'ici, 

(*) Cormaissojice des Temps de 1809, p. 38g. 
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dit-il, on se servait de gnomons de 8 pieds, et par leur moyen, on 
n'observait que le bord supérieur du Soleil. On avait, ajoute-t-il, de 
la peiue à distinguer le terme de Tombre, et le gnomon de 8 pieds 
était trop petit. Ce sont les raisons, poursuit Gocheou-king, qui m'ont 
porté à me servir d'un gnomon de 4o pieds, et à prendre l'image du 
centre du Soleil. 

» A Peking, au solstice d'été, un gnomon de 4o pieds, ombre 
méridienne du centre du Soleil ii pieds 7 pouces; au solstice d'hiver 
79 pieds 8 pouces. 

» C'est aux années 1277, 1378, 1279 et 1280 que Cocheou-king fit 
ces observations; et, vu les précautions quMl prit pour le niveau et 
pour le mesurage, elles paraissent exactes. 

» L'an 1279, au jour y-ouey de la deuxième lune (3i mars), ombre 
méridienne du centre du Soleil 26 pieds 3 fen 4 H 5 hao (*) : 

pi po fen H hao 

Le 16 mars, ombre méridienne 3a . i . 9 . 5 . 5 

Le 29 août, ombre méridienne 25 . 8 . 9 . 9 . o 

Le 29 Juin, ombre méridienne 12.2.6.4-0 

Le 29 novembre, ombre méridienne 76 . 7 . 4 • o . o 

L'an 1278, 10 juin, ombre méridienne 11. 7. 7. 7. 5 

» Il y a beaucoup d'autres ombres méridiennes observées avec ce 
gnomon de 4o pieds. Si on le souhaite, on en fera part. » 

On doit bien regretter, vu l'exactitude de ces observations, qu'elles 
ne soient pas en plus grand nombre, et que l'offre du P. Gaubil n'ait 
point eu d'effet. On doit inviter les savants et les missionnaires qui 
seront a portée de se les procurer, k nous les faire connaître et à 
nous donner sur l'Astronomie chinoise, et en particulier sur celle 
de Cocheou-king, tous les renseignements qu'ils pourront obtenir. 

Discutons d'abord les observations au gnomon qui n'ont point été 
faites aux solstices. Ces observations, réduites en pieds, renfermant 
un grand nombre de décimales, paraissent avoir été faites ou du 
moins rapportées avec plus de précision que celles des solstices. 

(1) Le pied a 10 pouces, le pouce 10 fen, le fen 10 11, le li 10 hao. 
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Les trois observations méridiennes faites vers les solstices, sont 
celles des lo juin 1278, 29 juin 1279 et 29 novembre 1279. Les lon- 
gueurs correspondantes observées du gnomon sont 

up*,7775, I2PS264, 76p',74. 

Ces longueurs donnent pour les distances correspondantes du Soleil 
au zénith, corrigées de la réfraction et de la parallaxe et réduites au 
solstice» 

i6«2o'35%6, i6«>2o'38',9, 63o24'57^o. 

La moyenne des deux premières observations donne 16^20' 87% 2 
pour la distance du Soleil au zénith, au solstice d'été; en la retran- 
chant de la distance du Soleil au zénith, au solstice d'hiver, la moitié 
de la différence donnera 23**32'9",9 pour l'obliquité apparente de 
l'écliptique. La nutation était alors —7^4; ainsi l'obliquité vraie 
était 23^32' a'", 5 en 1279. Suivant les nouvelles Tables, cette obli- 
quité devait être 23^33' 27'',7. La différence aS*' est dans les limites 
des erreurs des observations. La moitié de la somme des deux dis- 
tances du Soleil au zénith donne 39^*52^47% ï pour la distance appa- 
rente de Téquateur au zénith ou pour la hauteur apparente du pôle. 
En en retranchant 7^4 à raison de la nutation, vers le milieu de 1279, 
on aura 39*^52' 39", 7 pour la hauteur vraie du pôle. 

Les deux longueurs d'ombres solsticiales iiP',7 et 79^', 8 donnent 
pour les distances respectives du Soleil au zénith, corrigées de la 
réfraction et de la parallaxe, 

I6*>l8'28^9 et 63«a4'a4%o; 

d'où résulte 23°32'57'',5 pour l'obliquité de l'écliptique, 39*'5i'26%5 
pour la hauteur du pôle. Ces résultats différent un peu des précé- 
dents; mais on peut croire, avec quelque probabilité, que la diffé- 
rence vient des décimales négligées dans les longueurs solsticiales 
des ombres, dans lesquelles il parait que l'on n'a conservé que la 
première décimale. 
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Considérant présentement les observations faites vers les équi- 
noxes, savoir celles du i6 mars, du 3i mars et du 29 août 127g, les 
longueurs observées des ombres donnent, pour les distances appa- 
rentes du centre du Soleil au zénith, corrigées de la réfraction et de 
la parallaxe. 

En prenant donc 39*'52'47''. i pour la distance apparente de Téquateur 
au zénith, on a les trois déclinaisons boréales suivantes du Soleil, 

i»2'i9%7, 6«48'46%6, 6056' 58%6; 

ce qui donne, pour les longitudes apparentes du Soleil, 

2<»36'5',a, I7«I6'36^7, 5M2022'i%3. 

Ces longitudes, calculées par les nouvelles Tables, sont 

a^SS'io^e, 170 17' 24% I, 5M2023'5%o. 

Les erreurs des Tables sont donc 

-54%6, 4- 47% 4, -Hi'3%7. 

Ces erreurs sont dans les limites de celles dont les observations sont 
susceptibles. 

Ces observations sont très propres à déterminer l'équation du 
centre du Soleil à leur époque; elles donnent cette équation plus 
grande de 122" qu'en 1800 et, par là, elles confirment avec évidence 
sa diminution successive, de même que les observations vers les sol- 
stices confirment la diminution successive de l'obliquité de l'éclip- 
tique. 

Il nous reste à considérer les observations des solstices de Cocheou- 
king. En calculant, par les nouvelles Tables, les longitudes du Soleil 
pour les instants de ces solstices, on a les résultats suivants : 
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Longitude Erreurs 

do Soleil. des Tables. 

1277. i4 décembre 8'29*.59.4r,8 — o'. is'î 

4278. i4juin 3. o. 2.14,^ 2.14,9. 

1278. 14 décembre 8.29.59.45,0 --o.i5,o 

1279. 14 juin 3. o. 2.24,0 2.24,0 

1279. 14 décembre 9. o. 0.19,1 0.19,1 

1280. 14 décembre 9. o. o.35,8 o.35,8 

Les erreurs sont peu considérables, mais il est remarquable qu'elles 
soient les plus grandes aux deux solstices d'été, et presque nulles aux 
quatre solstices d'hiver. On peut expliquer cette différence en obser- 
vant que Gocheou-king a déterminé l'instant de chaque solstice, au 
moyen d'un grand nombre de longueurs méridiennes,«avant et après 
le solstice. Concevant donc qu'il ait choisi des observations voisines 
des équinoxes, temps où la variation journalière de la déclinaison est 
considérable, cet astronome supposait le grand axe de l'orbe solaire 
perpendiculaire à Ja ligne des équinoxes, comme on le voit dans 
V Histoire abrégée de l'Astronomie chinoise; et en 1280 l'apogée était 
avancée de 3*34' suivant les nouvelles Tables. Cocheou-king se trom- 
pait donc en fixant l'instant du solstice au milieu de l'intervalle de 
temps écoulé entre les deux équinoxes ou entre les deux instants où 
les deux ombres avant et après le solstice étaient égales. Il est facile 
de voir qu'il retardait d'une demi-heure environ le solstice d'été, et 
qu'il avançait de la même quantité le solstice d'hiver; en sorte que 
les erreurs des Tables au solstice d'été doivent surpasser de 2' 27" 
environ les erreurs au solstice d'hiver. C'est en effet ce qui a lieu, k 
fort peu près, dans les observations précédentes. L'erreur moyenne 
dans les observations précédentes des solstices d'hiver est 5%4; dans 
les solstices d'été, elle est 2^19", 1 ; ainsi l'erreur moyenne des six obser- 
vations précédentes est i'i2",5; en la divisant par Sai, nombre des 
années écoulées depuis 1279 jusqu'en 1800, le quotient o",i4 sera ce 
dont il faut augmenter le mouvement séculaire du Soleil, suivant les 
solstices précédents, ce qui diminuerait d'environ 3", 5 la longueur 
de l'année. Les observations rapportées ci-dessus, des longueurs de 
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l'ombre, vers les équinoxes, donnent — 3^6 pour Terreur moyenne 
des Tables, après Téquinoxe du printemps, et +i'3",7 pour Ter- 
reur avant Téquinoxe d'automne: en sorte que Terreur moyenne des 
Tables, donnée par ces observations, est 60", i, et Ton doit remarquer 
que cette erreur est indépendante de celle que Ton a pu commettre 
sur la position de Téquateur. Il en résulte un accroissement de 11'' 
environ dans le mouvement séculaire du Soleil. Quoi qu'il en soit, 
la petitesse de ces erreurs prouve la bonté des observations et fait 
regretter de n'en pas avoir un plus grand nombre. 

On voit dans V Histoire de l'Astronomie chinoise du P. Gaubil, publiée 
par le P. Souciet, p. 72, troisième Partie (*), qu'au solstice d'hiver 
de Tan 1280, j^ocheou-king détermina le lieu du Soleil dans la con- 
stellation ki\^)^ et qu'il trouva le solstice éloigné du 6** degré chinois 
de la constellation hiu, de 3i5°, 1070 chinois, c'est-k-dire éloigné de 
321^,1075 du commencement de la constellation hiu. Cette constel- 
lation commence à Tétoile ^ du Verseau; ainsi le solstice était, sui- 
vant Cocheou-king, éloigné de cette étoile de 321*^,1075 chinois. Cet 
astronome, et généralement les astronomes chinois, jusqu'à l'arrivée 
des Jésuites, ont divisé la circonférence en degrés, de manière que 
chaque degré représentait le moyen mouvement du Soleil dans un 
jour. Ce degré variait ainsi avec la durée qu'ils supposaient à Tannée 
solaire. Or, Cocheou-king la faisait de 365^2425, ce qui réduit les 
321**, 1075 chinoisà 316*^29' 58" degrés sexagésimaux. La longitude 
de p du Verseau pour le 1" janvier 1281, et calculée par les formules 
du Tome IIl de ma Mécanique céleste, est de io'i3**22'5''; le solstice 
d'hiver en était donc éloigné de 3i6°35'45": Terreur de Cocheou-king 
n'était donc que de SUy']"^ ce qui est très peu considérable. 



(*) Observations mathématiques, astronomiques, géographiques, etc., rédigées et 
publiées par le P. Élienne Souciet. Paris, 1732. 

(*) « Cocheou-king commeDçait les degrés do Zodiaque par le sixième de la constel- 
lation hiu, » 
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Observations arabes et perses. 

M. Caussin a bien voulu, à ma prière, traduire la partie de l'Ou- 
vrage d'Ëbn-Jounis, qui renferme les observations arabes. Sa traduc- 
tion est imprimée dans le 7^ Volume des Notices des manuscrits; elle 
cohtient la collection la plus nombreuse des observations arabes, et 
parmi elles il s'en trouve plusieurs relatives à l'obliquité de l'éclip- 
tique. On y voit que Tan 214 de l'hégire, les astronomes d'Almamon 
ont observé à Bagdad l'obliquité de l'écliptique, de 23^35% et que 
trois ans après ils l'observèrent a Damas de 23^ 33' 52''. Cependant 
Ëbn-Jounis rapporte le passage suivant d'Ebn-hatem-Alnairizi : 
<« L'obliquité de Técliptique des astronomes d'AImamon est celle 
qui subsiste encore de notre temps; elle fut observée par eux avec 
beaucoup d'exactitude, et quoiqu'ils n'aient pas également réussi 
dans leurs observations, attendu les connaissances qui leur man- 
quaient, celle-ci a été très bien faite, à cause de la grandeur et de 
la bonté de l'instrument, et du peu de ditficulté de l'opération et 
du peu de secours qu'ils avaient. Cette obliquité est de 23^35'. » 
Les astronomes arabes paraissent s'être arrêtés généralement à cette 
détermination; mais je ne trouve d'observations détaillées que celles 
d'Albatenius et d'Ebn-Jounis. Dans son Ouvrage de Scientia stellarum, 
Chapitre lY, Albatenius dit : « Avec un instrument formé de plusieurs 
côtés et d'une très longue alidade, tel que Ptolémée le décrit dans 
VAlmageste, après avoir vérifié la position de l'instrument aussi bien 
qu'il est possible, j'ai trouvé dans la ville d'Aracte la plus petite dis- 
tance méridienne du Soleil au zénith, de 12^26', et la plus grande 
de 59^36'. » Ces deux distances, corrigées de la réfraction et de la 
parallaxe, deviennent 12^26' 10" et 59®37'32"; la moitié de leur dif- 
férence donne 23''35'4i" pour l'obliquité de l'écliptique, à l'époque 
d'Albatenius, c'est-à-dire vers l'an 880. Les formules de la Mécanique 
céleste donnent, à cette époque, 23*^35' 53", ce qui s'accorde d'une 
manière remarquable avec l'observation d'Albatenius. 
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Voici maintenant Tobservation d'Ëbn-Jounis, extraite du Cha- 
pitre XI de son Ouvrage : 

« J'ai mesuré la plus grande déclinaison, et j'ai trouvé 23®35', 
en faisant la parallaxe du Soleil différente de celle rapportée par 
Ptolémée, comme je Texpliquerai dans cette Table. J'ai trouvé, avec 
les instruments de notre seigneur le prince des fidèles Alaziz-Billah- 
Nazar-Aboulmansor, la hauteur du Soleil à midi, corrigée de l'effet 
de la parallaxe qui la diminuait, dô^'si'So^ le Soleil étant alors dans 
le premier degré du Capricorne. J'ai pris cette mesure avec toute la 
justesse et tout le soin possibles.l'ai trouvé pareillement la hauteur 
corrigée de l'effet de la parallaxe au commencement du Cancer et 
lorsqu'elle était à son maximum, 83^3 1' 30''. Retranchant la plus petite 
de ces deux hauteurs de la plus grande, on a 47^10' dont la moitié ou 
la plus grande déclinaison est 23^35'. C'est ce que j'ai adopté dans 
cette Table. 

)) J'ai comparé aussi, un grand nombre de fois, les hauteurs méri- 
diennes au commencement du Cancer et du Capricorne avec des hau- 
teurs correspondantes avant et après midi, et j'ai trouvé qu'elles 
s'accordaient avec la plus grande déclinaison que j'ai observée : c'est 
pourquoi je puis garantir son exactitude* 

» J'ai choisi ces deux points de l'écliptique pour cette recherche, 
parce que, quand il y aurait dans le lieu du Soleil erreur de plusieurs 
minutes, cela ne produirait aucune différence sensible, le changement 
de déclinaison étant alors très petit. » 

Quoique l'auteur dise qu'il a employé une parallaxe du Soleil diffé- 
rente de celle de Ptolémée, qui n'est point indiquée dans la partie de 
l'Ouvrage que nous possédons, tout porte à croire cependant que la 
différence est peu considérable. Nous pouvons donc adopter ici, sans 
erreur sensible, la parallaxe de Ptolémée pour rétablir les observa- 
tions d'Ebn-Jounis, telles que son instrument les a données. Cette 
parallaxe est de 2' Si'' et devient ti'iS" à 36**2i'3o'' de hauteur; ainsi 
la plus petite hauteur méridienne observée par Ebn-Jounis était de 
36''i9'i2''. En la diminuant de l'ig"", à raison de la réfraction, et en 
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Taugmentant de 7'' à raison de la parallaxe, telle que la donnent les 
observations modernes, on aura 36**i8V pour la plus petite hauteur 
vraie du Soleil. Pour corriger semblablement l'observation de la plus 
grande hauteur, il faut en retrancher iS"", à raison de la fausse paral- 
laxe, et 'j" a raison de la réfraction ; il faut ensuite l'augmenter de i" 
à raison de la vraie parallaxe, ce qui donne 83®3i'6" pour cette hau- 
teur ainsi corrigée. La moitié de la différence des deux hauteurs 
donne 33*^36'33'' pour Tobliquité de Técliptique au temps d'Ebn- 
Jounis, c'est-à-dire vers l'an 1000. La moitié de leur somme donne 
3o*^5'27" pour la latitude du Caire. 

Cette latitude a été trouvée de 3o®3'3o'' par les astronomes fran- 
çais dans la maison de l'Institut, à fort peu de distance du lieu où 
l'on présume, avec beaucoup de vraisemblance, que l'astronome 
arabe a observé. En faisant usage de l'observation française, et en 
la comparant avec la plus grande hauteur du Soleil déterminée par 
Ebn-Jounis, on doit avoir une obliquité plus exacte, plus indépen- 
dante de la fausse parallaxe qu'il attribuait au Soleil, de la réfrac- 
tion, des erreurs de division de l'instrument et de celles des obser- 
vations. La latitude 3o*^3'2o% ajoutée à 83*'3i'6", donne ii3**34'26''; 
si l'on en retranche 90®, on aura 23®34'26'' pour l'obliquité vers 
l'an 1000. Les formules de la Mécanique céleste donnent !i3®34'5o", 
ce qui s'accorde, autant qu'on peut le désirer, avec les observations 
d'Ebn-Jounis. 

L'Astronomie des Perses nous offre une observation détaillée de 
l'obliquité de l'écliptique faite par Ulugbey en 1437, avec un grand 
instrument, qui probablement était un gnomon d'une très grande 
hauteur. Ce grand observateur trouva à Samarkande, capitale de ses 
États, les hauteurs du Soleil aux deux solstices, corrigées de la paral- 
laxe qu'il supposait au Soleil, égales à 73^52' 54'" au solstice d'été, 
et k 26'' 52^20'' au solstice d'hiver. Il faisait la parallaxe du Soleil 
de 2' 29'', 4- Les hauteurs, telles qu'il les a observées, étaient donc 
73^52' i2"i5 et 26**5o'6%7. En les corrigeant de la réfraction et de 
la parallaxe vraie, elles deviennent 73*^5 1' 58% 4 et 26°48'22%6; ce 
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qui donne 23^3i'48'' pour Tobliquité de Técliptique en 1437, et 
39^ 39' 49'' pour la latitude de Samarkande. Suivant les formules 
de la Mécanique céleste, l'obliquité de Técliptique à cette époque 
devait être de 23^3i'5'', ce qui ne diffère que de l\y du résultat 
des observations d'Ulugbey. 
Rassemblons maintenant les résultats que nous venons de trouver. 

Observations antérioures à notre ère. 

Excès 
Obliqaité de rëcliptique de 

— 1^ -^ 1^ — — . la première 

par par sur 

les observations. les formoles. la seconde. 

1 iOO. Tcheou-kong 23'. 54 . î aS'. 5 1. 58" a'. 4 

350. Pytheas a3.49*ao a3.46. 7 3.i3 

230. Érathostène îi3.45. 7 23.45.19 — 0.12 

100. Lieou-hiang 23.45.39 23.44.4 i-35 

Observations postérieures à notre ère. 

173. Observalion chinoiso.. . 23.41. 7 23. 41. 5 1 —0.44 

461. Tsou-tchong , , 23.38.25 23.39.26 — i. i 

629. Litchun-fouag 23.40. 5 23.38. i 2. 4 

880. Albatenius 23. 35. 41 23.35.53 —0.12 

1000. Ebn-Jouni6 23.34.26 23.34.5o —0.24 

1279. Cocheou-kiog 23.32. 3 23.32.28 — o.25 

1437. Ulugboy 23.3i.48 23. 3i. 5 o.43 

L'ensemble de ces observations établit d'une manière incontestable 
la diminution successive de l'obliquité de l'écliptique : leur accord 
avec les formules de la Mécanique céleste ne laisse aucun lieu de 
douter que cette diminution est uniquement due à l'attraction des 
planètes les unes sur les autres et sur le Soleil. Les différences trës 
petites qui existent encore entre les formules et les observations étant 
alternativement positives et négatives, elles n'indiquent aucun chan- 
gement à faire dans les valeurs des masses que j'ai employées; ces 
valeurs sont ainsi fort approchées, et pour les rectiiier il faut attendre 
les nouvelles observations que la suite des siècles doit procurer à l'As- 
tronomie. 



SUR LA 



DÉPRESSION DU MERCURE DANS UN TUBE DE BAROMÈTRE 



DUE A SA CAPILLARITÉ. 



Connaissance des Temps pour Tan 1812; juillet 18 10. 



Il est nécessaire de connaître cette dépression pour rendre les baro- 
mètres comparables. On trouve pour cet objet, dans les Transactions 
philosophiques de 1776, une Table de correction que M. Charles Caven- 
dish a formée par Texpérience. A cette époque, la théorie de l'action 
capillaire n'était pas connue, mais cette théorie ayant été depuis dé- 
couverte et ramenée au principe fondamental des affinités chimiques, 
celui d'une action mutuelle des molécules de la matière, décroissante 
avec une extrême rapidité, de manière à devenir insensible aux plus 
petites distances perceptibles, il convient de fonder sur ce principe 
la Table des dépressions du mercure, et de n'emprunter de l'observa- 
tion que les données indispensables, comme on le fait en Astronomie. 
On a ainsi l'avantage d'obtenir ces données avec toute la précision 
possible, en comparant l'ensemble des phénomènes qui en dépendent 
aux résultats de la théorie, et l'on évite les petites irrégularités qu'in- 
troduisent dans une Table formée par l'expérience les erreurs des 
observations. Ici, les données sont l'angle que la surface du mercure 
fait avec les parois du tube au contact» et la dépression du mercure 
au-dessous du niveau, dans un tube de verre très étroit. La dessicca- 
tion plus ou moins parfaite des tubes peut influer sur ces données. 
On sait que leur surface intérieure est tapissée d'une couche aqueuse 
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qu'il est très difficile d'enlever. C'est dans cette couche que se meut 
le mercure du baromètre; son épaisseur suffit pour rendre insensible 
l'action du verre sur le mercure, et la dépression de ce liquide dans 
le baromètre est due a l'action réciproque de l'eau et du mercure. 
L'ébullition du mercure dans le tube diminue de plus en plus l'épais- 
seur de l'enveloppe aqueuse: mais il parait que, dans les meilleurs 
baromètres, elle reste encore assez épaisse pour que l'action du verre 
soit insensible. On observe, dans l'excellent baromètre à siphon de 
l'Observatoire, que la convexité de la goutte qui termine les deux 
colonnes de ce liquide est sensiblement égale dans les deux branches, 
et j'ai conclu des expériences de M. Cay-Lussac que cette convexité 
est celle qui a lieu dans un tube de verre très humecté, pourvu que 
l'eau ne recouvre aucune partie de la surface de la goutte, car si la 
surface entière est recouverte, j'ai fait voir qu'alors cette surface 
devient celle d'une demi-sphère. Cependant, si l'on fait bouillir très 
longtemps le mercure dans un tube de baromètre, on parvient, en 
diminuant l'épaisseur de la couche aqueuse, à rendre sensible l'action 
du verre sur le mercure. On sait, parles belles expériences du béné- 
dictin Casbois, que, par une ébullition longtemps continuée, la sur- 
face de la goutte devient de moins en moins convexe, ensuite plane, 
et enfin concave; dans ce dernier cas, les phénomènes capillaires 
changent de nature, et la dépression se change en ascension; mais, 
dans la construction des baromètres, on ne prolonge point l'ébulli- 
tion jusqu'à ce point; ainsi l'action du verre sur le mercure n'y étant 
point sensible, les différences qui peuvent exister dans la matière du 
verre de ces tubes n'ont point' d'influence sur les effets dus à leur 
capillarité. Nous supposerons donc, conformément à l'expérience, 
que l'angle de contact de la surface du mercure avec les parois du 
tube est le même qu'à l'air libre. Cet angle et la dépression du mer- 
cure, dans des tubes très étroits, sont fort difficiles à déterminer par 
l'expérience. On peut les conclure de divers phénomènes, tels que 
l'épaisseur d'une large goutte de mercure sur un plan de verre hori- 
zontal; la différence de niveau du sommet de la surface du mercure 
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et du contact de cette surface avec les parois d'un vase de verre ver- 
tical; la dépression du mercure dans des tubes de verre très étroits; 
cette même dépression, lorsque le tube de mercure est introduit dans 
un tube de verre humecté, de manière que la surface du mercure se 
recouvre d'une petite colonne d'eau. J'ai conclu de l'ensemble de ces 
phénomènes, observés avec des instruments très précis par M. Gay- 
Lussac, que l'angle de contact de la surface du mercure avec le verre 
est de 4^^ de la division décimale de l'angle droit, et que le mercure, 
dans un tube de verre dont le diamètre serait de o""',oooi, s'abaisse- 
rait de 94766"™ au-dessous du niveau. La Table suivante est fondée 
sur ces données, suivant lesquelles l'action du mercure sur lui-même 
est, à volume égal, à très peu près six fois et un tiers plus grande que 
celle du mercure sur l'eau. 

Pour former cette Table, il a fallu intégrer, par approximation, 
l'équation différentielle du second ordre de la surface du mercure 
dans un tube cylindrique de verre. Cette équation, que j'ai donnée 
dans ma Théorie de l'action capillaire, fournit une expression fort 
simple du rayon osculateur de la courbe génératrice de la surface.* En 
considérant donc cette courbe comme une suite de petits arcs de 
cercle, décrits avec ces divers rayons, et qui se touchent par leurs 
extrémités, on aura les coordonnées de la courbe d'une manière 
d'autant plus précise que l'on aura divisé l'amplitude de la courbe 
en un plus grand nombre de parties. Cette amplitude, à partir du 
sommet, est l'angle que le côté de la courbe fait avec l'horizon; l'am- 
plitude totale est donc de 52^. On l'a divisée en douze parties égales 
et l'on a supposé la dépression du mercure dans le baromètre succes- 
sivement de 4'""*, 5, 4""*,o, 3*°", 5, 2™™,o, i^^'SS, i™",o. Au-dessous 
de I™", on a fait varier les dépressions de dixième en dixième jus- 
qu'à o°*",i; enfin on a considéré la dépression de o™"",o5. La dépres- 
sion étant toujours réciproquement proportionnelle au rayon oscula- 
teur du sommet de la courbe, on a eu, par cette propriété, le premier 
rayon osculateur. Ce rayon a donné les valeurs de l'abscisse et de l'or- 
donnée correspondantes à la première division, en la considérant 
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comme un arc de cercle, les abscisses étant prises à partir du sommet 
de la surface sur son axe de révolution. Ces premières valeurs» sub- 
stituées dans l'expression du rayon osculateur de la courbe, ont donné 
le second rayon osculateur, et à son moyen on a déterminé les accrois- 
sements de Tabscisse et de l'ordonnée dans la seconde division, en 
considérant encore, dans cette partie, la courbe comme un arc de 
cercle décrit avec le second rayon osculateur. On a ainsi obtenu les 
secondes valeurs de l'abscisse et de l'ordonnée, au moyen desquelles 
on a déterminé un troisième rayon osculateur. En continuant ainsi 
jusqu'à la dernière division, la valeur obtenue pour la dernière or- 
donnée a exprimé le demi-diamëtre du tube correspondant à la dé- 
pression supposée. Au-dessous de o™",8 de dépression, les rayons 
oscnlateurs, vers le sommet de la courbe, sont si considérables, qu'il 
a été nécessaire, dans cette partie, d'employer de plus petites divi- 
sions de l'amplitude; on ne l'a donc fait croître que de deux en deux 
degrés, jusqu'à douze degrés, et, pour les six premiers degrés, on a 
calculé les coordonnées au moyen de séries convergentes que j'ai 
tirées de l'équation différentielle de la surface d'un liquide, lorsque 
le dernier angle de contingence est très petit. Voici les formules et 
les séries dont on a fait usage. 

Soit V^'*^ l'inclinaison du côté de la courbe, à l'extrémité inférieure 
de la r^^""^ division; soient 5^''^ et u^''^ l'abscisse et l'ordonnée corres- 
pondantes à la même extrémité; soient encore b^''^ le rayon osculateur 
de la courbe au même point et b ce même rayon au sommet de la 
courbe; l'équation différentielle de la courbe donnera 

zz: — h- 2az^^^ siQVf'"L 

a étant ensuite un coefficient constant égal à ^-^^ le millimètre étant 
pris pour unité. On aura ensuite 

£/('•+») ~ |<(r)^ 2 ^(r)sinj(V('--+-»)—V^''OcosJ(V<'"-*-*) -+-¥('•>), 

g(r-M) — 5(r) ^ ^ ^(r) gj^ l.( yCr+l) _ y(r) ) gJQ 1( V(r+1) ^ V<''>). 



I 
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On a, pour la première division, 

La dépression du mercure dans le baromètre est -r [voirie Supplé- 
ment à la Théorie de l'action capillaire, p. 5g et suivantes, Tome IV de 
la Mécanique céleste (*)]. Les expressions de 5 et ^> de la page 6o de 

ce Supplément, donnent les séries suivantes dont on a fait usage pour 
les dépressions au-dessous de o™", 8 : 



I /- 



-5=-T(2,886o566a«-h3,i70o532a*H-5,JOi8673a« 

4- 8,7838o4oa^-»-io,27i9ao6a'*-t-. . .), 



1 .- 



tangV= ^(,,,8^0866 w -h3,772ii32M»H-5,88ooi86i/» 

4- 7, 6868940a' H- 9,271 92o6a' + . . .), 

les coefficients des puissances de u étant ici représentés par leurs 
logarithmes, pour la facilité du calcul; les chiffres surmontés d'une 
barre horizontale étant des caractéristiques négatives. Ainsi, en 
donnant à u une valeur telle que V tombe entre quatre et six degrés, 
on a déterminé fort exactement les coordonnées relatives à cette 
inclinaison des côtés de la courbe. De là, au moyen des formules pré- 
cédentes, on a calculé ces coordonnées pour V = 6**, et l'on a fait 
croître cet angle de deux en deux degrés jusqu'à douze degrés; au 
delà, on a supposé les accroissements successifs, de quatre degrés jus- 
qu'à V = 52^. 

Pour coordonner les divers résultats obtenus par la méthode précé- 
dente, dans une Table relative à des accroissements égaux du diamètre 
du tube, j'ai observé que les différences des logarithmes des dépres- 
sions, divisées par les différences des diamètres des tubes, forment 
une suite de quotients qui varient avec lenteur. Il m'a été facile, au 

(<) Œuvres de Laplace, T. IV, p. 479 ot suivantes. 
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moyen de cette propriété, de former la Table suivante, dont M. Bou- 
vard a bien voulu faire la plupart des calculs. La même propriété peut 
servir encore à l'interpolation de la Table. On trouve, dans le Journal 
de Nicholson du mois d'octobre 1809, une Table semblable, formée 
par le développement en série des expressions de z et de sin V, et sur 
des données peu différentes de celles que nous avons employées. Ces 
deux Tables s'accordent à peu près entre elles et avec celle que 
M. Charles Cavendish a fondée sur les expériences. Mais la méthode 
que nous venons d'exposer me parait être plus exacte et d'un calcul 
plus facile; elle a, de plus, l'avantage de faire connaître l'influence 
de la variation de l'angle de la surface du mercure, avec le tube, sur 
la capillarité. On sait que, par le frottement du mercure contre les 
parois du tube, et peut-être encore par une viscosité propre à ce 
liquide, cet angle peut éprouver des variations considérables; il 
diminue d'une manière sensible quand le baromètre monte, et il 
augmente quand le baromètre descend, la surface de la goutte de 
mercure devenant plus convexe dans le premier cas, et moins con- 
vexe dans le second. Pour rétablir cette surface dans son état naturel, 
on frappe doucement et à plusieurs reprises le tube du baromètre; 
mais il est difficile de lui rendre parfaitement cet état. Heureusement, 
si le baromètre est fort large, les variations dans l'angle de contact 
influent peu sur la dépression du sommet de la goutte, quoiqu'elles 
aient une influence sensible sur sa hauteur. La méthode exposée ci- 
dessus donne le moyen d'apprécier cette influence. Car, la dépression 
restant la même, elle fait connaître l'accroissement que prennent les 
deux coordonnées de la courbe de révolution de la surface, dans la 
dernière division de l'amplitude de cette courbe. Ensuite, l'angle de 
contact restant le même, elle donne les variations des coordonnées 
extrêmes, relatives à une variation donnée dans la dépression. Il est 
facile d'en conclure, par les méthodes différentielles, les variations du 
sommet de la goutte et de sa hauteur, dues à une variation donnée de 
l'angle de contact, et, par conséquent, la variation de dépression rela- 
tive k une variation observée dans la hauteur de la goutte. Je trouve 
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ainsi que, pour un tube de ii"",4 de diamètre intérieur, une dimi- 
nution de o™",i dans la hauteur de la goutte produit, dans la dépres- 
sion du sommet, due à la capillarité, une diminution de o™™,'oi5, ou 
environ sept fois plus petite. 

Table des dépressions du mercure dans le baromètre , dues à sa capillarité ('). 

Diamètre int<$rieur des tubes Dépressions 

en millimètres. en millimètres. 

2 4,579 

3 tx,902 

4 2 ,o53 

5 1 , 507 

6 1 , 1 36 

7 0,877 

8 0,684 

9 0,534 

10 0,419 

II o,33o 

12 0,260 

1 3 o , 204 

14 0,161 

1 5 o , 1 27 

16 0,099 

17 0,077 

18 0,060 

19 o-,o47 

20 o,o36 

(') On trouvera plus loin une Table analogue, mais plus détaillée, à la suite d'un 
Mémoire de Laplace extrait de la Connaissance des Temps de 1829. 
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DU MOUVEMENT LUNAIRE. 



Connaissance des Temps pour Tan i8i3; juillet 1811. 



Il est difficile de révoquer en doute Texistence d'une inégalité à 
longue période dans le mouvement de la Lune, inégalité que j'ai 
indiquée aux Astronomes pour concilier les anomalies observées 
dans ce mouvement. Il parait bien prouvé que dans les quarante- 
cinq années écoulées depuis 1766 jusqu'en 1801, le moyen mouve- 
ment sidéral de la Lune a été plus lent que depuis 1692 jusqu'en 
1756. Cette différence est indépendante des valeurs que l'on peut 
attribuer à la précession des équinoxes; puisque, dans toutes les 
observations, la Lune a été comparée aux étoiles. Une inégalité pro- 
portionnelle au cosinus de E, Ë étant la longitude moyenne du pé- 
rigée lunaire plus deux fois celle du nœud, fait disparaître ces 
anomalies : c'est ce que je vais établir par les observations. 

Les Tables de la Lune de M. Bùrg, publiées par le Bureau des 
Longitudes, donnent — 10" pour l'excès de l'époque de 1692, déter- 
minée par les observations, sur l'époque de ces Tables. Mais M. Bùrg 
étant parti, pour déterminer le mouvement des étoiles ou précession, 
des positions déterminées en 1750, par Bradley, Mayer et La Caille, 
et de celles de Maskelyne, en 1800; et Maskelyne ayant supposé aux 
étoiles une ascension droite trop faible de 4% en 1800, comme il Ta 
reconnu lui-même, on voit que M. Bûrg a trouvé un mouvement de 
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précession trop grand de [\' dans l'espace d'un demi-siècle; il faut 
donc diminuer d'environ 5", l'époque de 1692 qu'il a déterminée par 
les observations, ce qui donne — 15" pour la correction de l'époque 
des Tables, en 1692. Les corrections des autres époques ont été dé- 
terminées par M. Burckardt : elles sont le résultat d'un travail impor- 
tant, qu'il a fait pour perfectionner les Tables de la Lune. Voici toutes 
ces corrections : 

1692 — is'o 

1756 -h 12,0 

1779 -+- 9,9 

1801 H- 9., 2 

J'ai appliqué à ces corrections l'équation j^cosE; et, en désignant 
par £ la correction de l'époque des Tables en 1706, et par 6 celle du 
moyen mouvement annuel de la Lune, j'ai formé les équations de 
condition suivantes : 

n 

X — 1 5,0 = e — 64.6+ j. 0,25540, 

x' +12, Oz=:€—/. 0,91619, 

a?" -i- 9,9=:£ -H 23.6 — j'.o,34o55, 
a:"+ 2,2 r=:eH- 45.6-f-y.o,4o554, 

07, x\ x'\ x'" étant les erreurs des époques déterminées par les ob- 
servations. Le coefficient de j' en 1779 n'est pas rigoureusement le 
cosinus de l'argument de l'inégalité à cette époque. Gomme on a fait 
usage, pour déterminer cette époque, des observations depuis 1765 
jusqu'en 1791, il faut prendre une moyenne entre les cosinus dans 
tout cet intervalle, et cette moyenne est égale à la difi'érence des sinus 
extrêmes, divisée par la variation de l'argument dans cet intervalle. 
Si l'on suppose j nul, ou qu'il n'existe point, dans le mouvement 
lunaire, d'inégalité k longue période; si de plus, on cherche alors 
par la méthode du n° 39 du troisième Livre de la Mécanique cé- 
leste (*), le système des valeurs de e et de 6, qui donne un minimum 

(*) OEuvres de Laplace, T. II, p. i34. 
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pour la plus grande des erreurs x^ a/, af^ af^ on trouve 

6 = o%i58, e = 3%5. 

On ne peut donc pas, sans Finégalité à longue période» éviter une 
erreur de S'', 5 au moins sur quelques-unes des époques précédentes, 
et une semblable erreur ne parait pas admissible, surtout pour les 
époques de 1756 et de 1801. Si Ton ne considère que les trois der- 
nières époques, on trouve que le système qui donne un minimum 
pour la plus grande des erreurs est 

a:' = — a?' = a?"' = I ^ 45, 
6 = — 0%2i8, c = i3'',45. 

Les erreurs précédentes sont admissibles; mais ce système donne 

.a? = 42', 8, 

ce qui est inadmissible. L'inégalité à longue période paraît donc né- 
cessaire pour concilier toutes ces époques. 

Déterminons maintenant son coefficient. Si l'on cherche, par la mé- 
thode citée, le système qui donne un minimum pour la plus grande 
des erreurs, on trouve 

0? = — x'-=ix''=z — a?*^ = — 0^761; 

6 = 0, 6 = 0^1906, 

7=— 13%92. 

On peut donc, au moyen de l'inégalité à longue période, satisfaire 
à toutes les époques, en n'y supposant que des erreurs en plus ou en 
moins de o'',76.En corrigeant, au moyen des valeurs précédentes, 
l'époque des Tables citées, pour 1766, on trouve cette époque égale 
à 5»i**8'54'f4; et M. Bûrga trouvé par les observations 5"i®8'54*,5; 
ce qui s'accorde parfaitement. 

Ces valeurs donnent, pour la correction des époques des Tables de 
M. Bûrg, la formule 

H- 1.19% 06 — 13%92 .cosE, 
l'étant le nombre des siècles depuis 1756. 

Œuvres de L, — XHI. 1 1 
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En indiquant aux Astronomes Tinégalité lunaire à longue période, 
j'ai observé qu'elle se présentait» dans la théorie de la Lune, sous trois 
formes différentes. Sous la première, elle est proportionnelle au 
sinus de E diminué de trois fois la longitude du périgée solaire; sous 
la seconde forme, elle est proportionnelle au sinus de E moins une 
fois la longitude de ce périgée, et elle dépend de Tellipticité de la 
Terre; et sous la troisième forme, elle est proportionnelle au cosinus 
de E, comme nous venons de le supposer, et elle dépend de la difi%- 
rence des deux hémisphères austral et boréal de la Terre. 

Plus je réfléchis sur cet objet, et plus je suis porté à croire que 
cette dernière forme est la seule qui puisse être sensible. 

La différence des deux hémisphères terrestres parait indiquée par 
la mesure du degré du méridien au Cap de Bonne-Espérance; elle 
Test plus encore par la constitution même de la Terre, dont les mers 
recouvrent en plus grande partie Thémisphère austral que Thémi- 
sphère boréal. La comparaison, sous ce point de vue, de la théorie aux 
observations de la Lune pourra répandre un grand jour sur cet objet. 

En considérant l'expression générale du rayon du sphéroïde ter- 
restre, que j'ai donnée dans le troisième Livre de la Mécanique 
céleste (^), et celle de l'attraction qui en résulte sur un corps placé 
à une distance quelconque de la Terre, on voit que ces expressions 
sont liées l'une à l'autre, de manière que les termes de la première 
sont divisés dans la seconde par les puissances successives de la dis- 
tance du corps attiré au centre de gravité de la Terre; et, de plus, 
sont multipliés. respectivement par les exposants de ces puissances, 
diminués de deux unités. Ceux qui dépendent de l'ellipticité de la 
Terre ont pour diviseur le cube de la distance, et ce sont les seuls 
sensibles dans les phénomènes de la précession et de la nutation. Ils 
produisent encore dans le mouvement lunaire, en longitude et en 
latitude, deux inégalités sensibles que j'ai déterminées dans le 
septième Livre de la Mécanique céleste (*) et qui, comparées aux 

( 1 ) Œuvres de Laplace, T. II. 
Id., T. m. 
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observations, donnent Tellipticité de la Terre avec plus de précision 
que les mesures géodésiqqes. Les termes dépendants de la différence 
des deux hémisphères, de Texpression générale du rayon du sphé* 
roîde terrestre, sont divisés dans Fexpression de son attraction, suc- 
cessivement par les puissances quatrième, sixième, etc., de la dis- 
tance et, de plus, sont multipliés respectivement par 2, 4» ^tc; ils 
sont donc, à la distance de la Lune, d'ordres très différents, quoiqu'ils 
puissent être du même ordre à la surface de la Terre. A cette surface, 
ils peuvent se détruire mutuellement; mais la distance les sépare et, 
à la distance de la Lune, le premier, qui a pour diviseur la quatrième 
puissance de cette distance, l'emporte de beaucoup sur les suivants. 
Cependant ces termes ont à la surface une influence différente sur les 
variations des arcs du méridien, de la pesanteur et de la parallaxe 
lunaire. On peut, à la rigueur, en multipliant par des constantes 
convenables les termes du rayon du sphéroïde terrestre, rendre in- 
sensibles à la surface ceux qui dépendent de la différence des deux 
hémisphères, en donnant au premier de ces termes, à la distance de 
la Lune, une influence sensible sur le mouvement de cet astre. Toute- 
fois, il n'est pas naturel de le supposer plus grand, à la surface de la 
Terre, que celui qui dépend de l'ellipticité; il faut donc que l'inéga- 
lité de cent quatre-vingts ans qui en résulte, et qui est proportion- 
nelle à cosE, soit considérablement augmentée par les intégrations, 
pour compenser par cette augmentation la petitesse de son facteur. 
La théorie de la Lune, considérée avec une attention particulière, 
présente une circonstance qui augmente considérablement cette iné- 
galité. Les termes dépendants des produits de deux dimensions, des 
forces perturbatrices, acquièrent par les intégrations successives, 
dans l'expression de la longitude vraie, des diviseurs égaux au carré 
du coefficient du temps, dans l'argument des inégalités. Ces termes 
viennent du rayon vecteur et de la latitude lunaire. Le rayon vecteur, 
en vertu de la différence des deux hémisphères terrestres, acquiert 
une inégalité dont l'argument est la longitude moyenne de la Lune, 
plus celle du périgée, plus celle du nœud. Chacune de ces inégalités 
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a pour diviseur le coefficient du temps, dans le mouyement du 
périgée» plus deux fois le mouvement du nœud, comme il est 
facile de s*en convaincre par la théorie de la Lune exposée dans le 
septième Livre de la Mécanique céleste Q). En les substituant dans 
l'expression différentielle de la longitude vraie de la Lune, elles pro- 
duisent rinégalité à longue période, affectée du même diviseur. Or 
ce diviseur est rendu très petit par la circonstance remarquable qui, 
dans la théorie lunaire, double à peu près le mouvement du périgée 
lunaire déterminé par une première approximation, circonstance qui 
a pendant quelque temps trompé les géomètres sur la correspon- 
dance de la théorie de la pesanteur universelle avec le mouvement 
de ce périgée. Ensuite l'intégration de l'expression différentielle de 
la longitude vraie donne de nouveau à l'inégalité à longue période 
le même diviseur qui, se trouvant ainsi élevé au carré, augmente 
considérablement, par sa petitesse extrême, le coefficient de cette 
inégalité, et peut ainsi la rendre sensible. Je ne fais qu'indiquer 
cette remarque, qu'il sera temps d'approfondir lorsque les observa- 
tions postérieures, ou une discussion très exacte des observations 
de La Hire et de Flamsteed, auront entièrement mis hors de doute 
l'existence de cette inégalité déjà si vraisemblable. MM. Bouvard et 
Arago ont bien voulu entreprendre, à ma prière, cette discussion, 
dont je présenterai le résultat dans le Volume prochain de la Con- 
naissance des Temps (*). 

(*) Œuvres de Laplace, T. IH. 
(«) Id., T. XIII. 
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Je vais présenter ici le résultat des comparaisons que MM. Bouvard 
et Arago ont bien voulu faire, à ma prière, des Tables de M. Bûrg, 
publiées par le Bureau des Longitudes, avec les observations de 
La Hire et de Flamsteed. Les positions et les mouvements des étoiles 
auxquelles la Lune a été comparée dans ces observations sont dé- 
duits des Catalogues de Bradley, Mayer et La Caille pour 1750, com- 
parés aux derniers Catalogues de Maskelyne et Piazzi ; ainsi, quand 
il resterait encore quelque légère incertitude sur la précession des 
équinoxes, elle ne peut influer sur le moyen mouvement sidéral de la 
Lune, et sur les anomalies qu'il présente. 

Les observations de La Hire, que Ton a calculées, sont au nombre 
de soixante-douze : elles ont été faites depuis le 4 juillet i685 jus- 
qu'au 27 novembre 1686, en sorte que leur époque moyenne répond 
à 1686, 4- Leur ensemble donne -i-r%25 pour la correction de l'é- 
poque des Tables, c'est-à-dire pour ce qu'il faut ajouter à cette 
époque afin qu'elle coïncide avec la longitude moyenne déduite des 
observations. Si Ton rejette les observations qui surpassent 3o'', et 
dont le nombre est dix, on a -f- i",o8 pour la correction de l'époque 
des Tables; ce qui diffère très peu du résultat précédent : nous em- 
ploierons la totalité des observations. Mais cette correction est 
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affectée de Tinégalité à longue période de ces Tables» et la valeur de 
cette inégalité était alors lo'^tdo; la correction réelle de l'époque des 
Tables» considérées indépendamment de cette inégalité, est donc 

On a choisi quatre-vingts observations de Flamsteed» faites depuis 
le 23 janvier 1690 jusqu'au 11 juin 1693. Leur époque moyenne ré- 
pond à 1691,4» et leur ensemble donne +i%45 pour la correction 
des Tables, Cette correction est -+- 1^70, si Ton rejette quinze obser- 
vations dont Terreur surpasse So"". A cette époque la grande inégalité 
était de — 9"»o, ce qui donne — y"', 55 pour la correction de Tépoque 
des Tables. 

M. Bûrg, que j'avais engagé à faire de semblables calculs, m'a fait 
l'honneur de m'envoyer le résultat, qui donne — 8%o3 pour la cor- 
rection de cette époque de ses Tables telles que le Bureau des Longi- 
tudes les a publiées. Ce dernier résultat est fondé sur la discussion 
de cent soixante-cinq observations de Flamsteed. En prenant une 
moyenne entre les deux résultats, on peut fixer à — 7'» 79 la correc- 
tion de l'époque des Tables en 1691,4. 

On a vu, dans la Connaissance des Temps de i8i3 (*), que cette 
correction est -i-i2",o pour 1756; +9'', 9 pour 1779, et -+-2^a 
pour 1801; ainsi le moyen mouvement de la Lune surpasse celui des 
Tables de i2'',o-i- 7'',79, depuis 1691,4 jusqu^en 1756 : il est, au 
contraire, plus petit, depuis 1706 jusqu'en 1801, de i2',o — 2^,2. 

Cette diminution dans le moyen mouvement actuel de la Lune 
est confirmée par les calculs que le Bureau des Longitudes a fait 
exécuter, pour comparer les nouvelles Tables que M. Burckhardt 
vient de lui présenter, avec celles de M. Bûrg. Les Tables dans 
lesquelles la somme des carrés des erreurs est la plus petite de- 
vaient être préférées, suivant la règle que j'ai donnée pour cet objet 
dans ma Théorie analytique des probabilités^ etc. (*). Les Tables de 

•(' ) OEwres de Laplace, T. Xm. 

(«) Id., T. VII, Livre n. 
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M. Burckhardt ont obtenu cet avantage^ soit en longitude» soit en 
latitude. 

Cent soixante-six observations faites à Greenwich et à TObserva- 
toire impérial ont donné —0^37 pour la correction de Tépoque des 
Tables de M. Bûrg» en i8o4»5; cent trente-sept observations faites 
a l'École Militaire» par M. Burckhardt, ont donné — 2'',46 pour la 
correction de Tépoque des moyennes Tables» en 181 1» 5. Ainsi les ob- 
servations de ces dernières années confirment la diminution actuelle 
du mouvement moyen de la Lune. 

Pour corriger ces anomalies du moyen mouvement de la Lune, 
j'avais indiqué à M. Bûrg une inégalité à longue période» propor- 
tionnelle au sinus d'un argument formé de deux fois la longitude 
moyenne des nœuds de l'orbe lunaire» plus celle de son périgée, 
moins trois fois la longitude moyenne du périgée de l'orbe solaire. 
Par ce moyen» toutes les observations sont bien représentées de- 
puis i685 jusqu'en 181 1. Mais elles le sont également bien par l'iné- 
galité proportionnelle au cosinus de l'argument formé de' deux fois la 
longitude moyenne du nœud lunaire» plus celle du périgée lunaire, et 
que la théorie indique comme devant être beaucoup plus sensible 
que la première. J'ai engagé» par cette raison» M. Burckhardt à em- 
ployer cette dernière inégalité dans ses Tables» et si» comme cela 
devient extrêmement vraisemblable par les calculs précédents» cette 
inégalité est confirmée par les observations futures (*)» elle répandra 
un grand jour sur la différence des deux hémisphères de la Terre, 
diff(èrence dont elle dépend. 

(1) OEwres de Laplace, T. V, Livre XVI, p. 408. 
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Connaissance des Temps pour Tan 1816; novembre 181 3. 



Parmi les hypothèses que l'on a proposées sur l'origine des comètes, 
la plus vraisemblable me parait être celle de M. Herschell, qui consiste 
à les regarder comme de petites nébuleuses formées par la condensa- 
tion de la matière nébuleuse répandue avec tant de profusion dans 
l'univers. Les comètes seraient ainsi » relativement au système solaire, 
ce que les aérolithes sont par rapport à la Terre, à laquelle ils pa- 
raissent étrangers. Lorsque ces astres deviennent visibles pour nous, 
ils offrent une ressemblance si parfaite avec les nébuleuses qu'on. les 
confond souvent avec elles, et ce n'est que par leur mouvement, ou 
par la connaissance de toutes les nébuleuses renfermées dans la 
partie du ciel où ils se montrent, que l'on parvient à les en distin- 
guer. Cette hypothèse explique d'une manière heureuse la grande 
extension que prennent les tètes et les queues des comètes, à mesure 
qu'elles s'approchent du Soleil, et l'extrême rareté de ces queues qui, 
malgré leur immense profondeur, n'affaiblissent point sensiblement 
l'éclat des étoiles que l'on voit à travers, en sorte qu'il est très pro- 
bable que plusieurs ont enveloppé la Terre sans avoir été aperçues. 

Lorsque les nébuleuses parviennent dans cette partie de l'espace 
où l'attraction du Soleil est prédominante, et que nous appellerons 
sphère d'actwité de cet astre, il les force à décrire des orbes elliptiques 

( 1 ) Consulter, pour les commentaires provoqués par ce Mémoire : Étude sur la pro- 
babilité des comètes hyperboliques et l'origine des comètes, par M. L. Fabbt {Annales 
de la Faculté des Sciences de Marseille, T. IV, p« i). 
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ou hyperboliques. Mais leur vitesse étant également possible suivant 
toutes les directions, elles doivent se mouvoir indifféremment dans 
tous les sens et dans toutes les inclinaisons à Técliptique, ce qui est 
conforme à ce que l'on observe. Si leurs orbes sont elliptiques, ils 
sont très allongés, puisque leurs grands axes sont au moins égaux au 
rayon de la sphère d'activité du Soleil; mais ces orbes peuvent être 
hyperboliques, et si les axes de ces hyperbohes ne sont pas très 
grands par rapport à la moyenne distance du Soleil a la Terre, le 
mouvement des comètes qui les décrivent paraîtra sensiblement 
hyperbolique. Cependant, sur cent comètes dont on a déjà les élé- 
ments, aucune n'a paru se mouvoir dans une hyperbole, ce qui forme 
une objection spécieuse contre l'hypothèse précédente, à moins que 
les chances qui donnent une hyperbole sensible ne soient extrême- 
ment rares par rapport aux chances contraires. La conformité de 
cette hypothèse avec les phénomènes que nous offrent les comètes 
m'a fait soupçonner que cela est ainsi, et, pour m'en assurer, j'ai 
appliqué à cet objet le Calcul des probabilités. J'ai trouvé qu'en effet 
il y a un grand nombre à parier contre l'unité qu'une nébuleuse qui 
pénètre dans la sphère d'activité solaire, de manière à pouvoir être 
observée, décrira ou une ellipse très allongée ou une hyperbole qui, 
par la grandeur de son axe, se confondra sensiblement avec une 
parabole dans la partie que l'on observe. Cette application de l'analyse 
des probabilités pouvant intéresser les géomètres et les astronomes, 
je vais l'exposer ici. 

Les comètes sont si petites qu'elles ne deviennent visibles que si 
leur distance périhélie est peu considérable. Jusqu'à présent, cette 
distance n'a surpassé que deux fois le diamètre de l'orbe terrestre, et 
le plus souvent elle a été au-dessous du rayon de cet orbe. On con- 
çoit que, pour approcher si près du Soleil, leur vitesse au moment de 
leur entrée dans sa sphère d'activité doit avoir une grandeur et une 
direction comprises dans d'étroites limites. 11 faut donc déterminer 
quel est, dans ces limites, le rapport des chances qui donnent une 
hyperbole sensible aux chances qui donnent un orbe que l'on puisse 

OEuvresde L, - XIII. 12 
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confondre avec une parabole. Il est clair que ce rapport dépend de la 
loi de possibilité des distances périhélies des comètes observables, et 
rexamen du tableau des éléments des orbes cométaires déjà calculés 
nous montre que, au delà d*une distance périhélie égale au rayon de 
rorbe terrestre, les possibilités des distances périhélies diminuent 
avec une grande rapidité à mesure que ces distances augmentent. La 
loi de ces possibilités doit donc être assujettie à cette condition; mais 
étant, à cela près, inconnue, nous ne pouvons que déterminer la 
limite du rapport dont il s*agit, ou sa valeur dans le cas le plus favo- 
rable aux hyperboles sensibles. Si Ton suppose le rayon de la sphère 
d'activité du Soleil égal à cent mille fois sa distance à la Terre, ce qui 
parait être encore au-dessous de ce qu'indique la petitesse de la pa- 
rallaxe des étoiles, l'analyse donne, dans le cas le plus favorable, 
Ittj pour la probabilité qu'une nébuleuse qui pénètre dans la sphère 
d'activité solaire, de manière à pouvoir être observée, décrira une 
hyperbole dont le grand axe égalera au moins cent fois la distance du 
Soleil à la Terre. Une pareille hyperbole se confondra sensiblement 
avec une parabole; il y a ainsi, dans le cas le plus favorable aux hy- 
perboles sensibles, à fort peu près cinquante-six à parier contre 
l'unité que, sur cent comètes, aucune ne doit avoir un 'mouvement 
sensiblement hyperbolique; il n'est donc pas surprenant que, jus- 
qu'ici, l'on n'ait point observé de mouvement semblable. 

L'attraction des planètes, et peut-être encore la résistance des 
milieux éthérés, a dû changer plusieurs orbes cométaires, dans des 
ellipses dont le grand axe est beaucoup moindre que le rayon de la 
sphère d'activité du Soleil. On peut croire que ce changement a eu 
lieu pour l'orbe de la comète de 1682, dont le grand axe ne surpasse 
que trente-cinq fois la distance du Soleil à la Terre. Un changement 
plus grand encore est arrivé à l'orbe de la comète de 1770, dont le 
grand axe n'égale que six fois environ cette distance. 

Une comète perd, à chaque retour à son périhélie, une partie de sa 
substance, que la chaleur et la lumière du Soleil élèvent en vapeurs 
et dispersent dans l'espace, à une distance de la comète telle que son 
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attraction ne peut les faire retomber à sa surface. Cet astre doit donc« 
après plusieurs retours* se dissiper en entier ou se réduire à un 
noyau fixe qui présentera des phases comme les planètes. La comète 
de 1682, la seule dans laquelle on ait jusqu'à présent observé des 
phases, parait approcher de cet état de fixité. Si ce noyau est trop 
petit pour être aperçu» ou si les substances évaporables qui restent à 
sa surface sont en trop petite quantité pour former, par leur évapora- 
tion, une tète de comète sensible, Tastre disparaîtra pour toujours. 
Peut-être est-ce une des causes qui rendent si rares les réapparitions 
des comètes; peut-être encore cette cause a-t-elle fait disparaître plus 
tôt qu'on ne devait s'y attendre, plusieurs comètes dont on pouvait 
suivre la trace dans l'espace, au moyen des éléments de leurs orbites; 
peut-être enfin la même cause a rendu invisible la comète de 1770, 
qui, si elle a continué de se mouvoir dans l'ellipse qu'elle a décrite 
pendant son apparition, est revenue, depuis cette époque, au moins 
sept fois à son périhélie. 
Soient 

y la vitesse d'une comète à l'instant où elle pénètre dans la sphère 

d'activité du Soleil; 
r le rayon vecteur de la comète au même instant; 
a le demi-grand axe de l'orbite qu'elle va décrire autour du Soleil; 
e l'excentricité de cette orbite; 
D sa distance périhélie. 

En prenant pour unité de masse celle du Soleil et pour unité de dis- 
tance sa moyenne distance à la Terre, et, de plus, négligeant les 
masses des comètes et des planètes relativement à cet astre, on aura, 

comme l'on sait ( * ) : 

1 - ? _ V 



rVsinBj = \/a(i — e'), 
D=:a(i — e); 

(*) Œuvres de lAiplace, T. 1, Livre H, Chapitre IV. 
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u étant Tangle que la direction de la vitesse Y fait avec le rayon vec- 
teur r. Ces équations donnent, en éliminant a et e. 



sin'w 



r 



d'où Ton tire 



I — costî; 



-^V "''{•-")-">■ 



Maintenant, si Ton imagine une sphère dont le centre soit celui de 
la comète et dont le rayon soit égal à la vitesse V, cette vitesse pourra 
être également dirigée vers tous les points de la moitié de cette 
sphère comprise dans la sphère d'activité du Soleil. La probabilité 
d'une direction formant l'angle n avec le rayon vecteur sera 27: sino, 
Tz étant la demi-circonférence dont le rayon est l'unité; en divisant 
donc l'intégrale iiz fdzs s\nn par la surface de la demi-sphère, on 
aura la probabilité que la direction de la vitesse V sera comprise dans 
les limites zéro et ct; cette probabilité est ainsi i — cosct. Les limites 
de la distance périhélie qui correspondent à ces limites de a sont zéro 
et D; en supposant donc toutes les valeurs de D également possibles, 
on a pour la probabilité que la distance périhélie sera comprise entre 
zéro et D 

Il faut multiplier cette valeur par dY; en l'intégrant ensuite dans des 
limites déterminées et divisant l'intégrale par la plus grande valeur 
de V, valeur que nous désignerons par U, on aura la probabilité que 
la valeur de V sera comprise dans ces limites. Cela posé, la plus 
petite valeur de V est celle qui rend nulle la quantité renfermée sous 
le radical précédent, ce qui donne 



rV- 



v/ 



D 

IH 
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Supposons ensuite à Tautre limite 

et cherchons, dans ces limites, la valeur de Tintégrale 



(a) 

Soit 



/-[-^v/^-(-?)-»] 



on aura 

rV =r 



V 

la formule (a) devient ainsi 



4 / ""«' 



r J \2 2D-1-5* 5*/ 



En intégrant, elle devient 



(6) V+VJ !:/^?._ay^arctang-^-!^Wc, 

C étant une constante arbitraire. Pour la déterminer, nous observe- 
rons que les deux limites de rV étant, par ce qui précède, 

y/Il) 
— , -y 'V^'f 



les limites correspondantes de z sont 



^. '^'\/^[~ \/ " ^^^^ 
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Cette dernière limite est 



is/rl^ 2rV *•/ "^"J 



En déterminant donc G de manière que la formule (b) soit nulle à la 
première limite et s*étende jusqu'à la seconde, cette formule devient 

(7r-'2)v/âD D 



ar ir\/r' 

Si Ton divise cette fonction par U, on aura 

(tt — 2) s/^ D 

arU lUry/r 

pour la probabilité que la distance périhélie d'un astre qui entre dans 
la sphère d'activité du Soleil sera comprise dans les limites zéro 

Z Q f 

et D, la valeur de V^ n'excédant pas -• Cette valeur est ; on a 

donc 



I 2 — r* 



a r 



l'orbe est elliptique ou parabolique lorsque r* est inférieur ou égal 
à 2, elle est hyperbolique lorsque «' surpasse 2. Si l'on suppose, par 
exemple, a = — 100, on aura 

r-f- 200 



n- 



100 



et la probabilité que la distance périhélie étant comprise entre zéro 
et D, l'orbite sera ou elliptique, ou parabolique, ou une hyperbole 
dont le demi-grand axe sera au moins égal à 100, est 

(tu — 2)v/2J) loD 



2^U rUv//(r-h2oo) 

La probabilité d'une valeur de 1 plus considérable, ou d'une hyper- 
bole dont le demi-grand axe serait moindre que 100, est égale à 

loD 



rU V'V(r -f- -200) 
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car, en supposant i infini, on aura — :^- — pour la probabilité que 

la distance périhélie sera comprise entre zéro et D. Si l'on en retranche 
la probabilité que les orbes seront des ellipses, ou des paraboles, 
ou des hyperboles d'un demi-grand axe égal ou supérieur à loo, on 

aura 

loD 



rlJ yjri^r -h 200) 

pour la probabilité des hyperboles d'un grand axe au-dessous de cette 
valeur. Ainsi la distance périhélie étant supposée comprise entre zéro 
etD, la probabilité que l'orbe sera ou une ellipse, ou une parabole, 
ou une hyperbole d'un demi-grand axe au moins égal à 100, est à la 
probabilité qu'il sera une hyperbole d'un demi-grand axe inférieur, 
comme 

(tt — a) / /• 

■^ V/-K ('•-»- 20<)) —1:1. 

10 y 2D 

Si l'on suppose r — - looooo ettD = 2, des distances périhélies plus 
grandes étant tellement rares que l'on peut en faire abstraction, ce 
rapport devient celui de 5712,7 à l'unité; il y a donc à fort peu près 
cinquante-six à parier contre l'unité que, sur cent orbes cométaires 
observables, aucun ne doit être une hyperbole d'un demi-grand axe 
inférieur à 100. 

L'analyse précédente suppose toutes les valeurs de D comprises 
entre zéro et 2, également possibles relativement aux comètes que 
l'on peut apercevoir. Cependant l'examen du tableau des éléments 
des orbites cométaires déjà calculées fait voir que les distances péri- 
hélies qui surpassent l'unité sont en bien plus petit nombre que 
celles qui sont au-dessous. Nommons 9(D) la probabilité d'une dis- 
tance périhélie D relative à une comète observable. On vient de voir 
que la probabilité que la distance périhélie d'une comète observable 
sera comprise entre zéro et D, D étant fort petit par rapport à r, est, 
dans le cas où toutes ces distances sont également possibles, égale à 

(7r~2)v/^ , 

2/U ' 
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et que la probabilité que le demi-grand axe sera inférieur à ^ZT^ ®^' 



lUrv/ 



/• 



Pour avoir le rapport de ces probabilités, dans le cas où ces distances 
ne sont pas également possibles, il faut, suivant l'analyse des proba- 
bilités, différentier ces deux quantités par rapport à D et multiplier 
les différentielles par ?(D); alors, suivant cette analyse, les probabi- 
lités précédentes seront respectivement comme les intégrales de ces 
produits, ou comme 



-jf^ /9(D)rfv'^ : — L^/^D 9(D); 



2 



les intégrales étant prises depuis D = o jusqu'à sa limite, que Ton 
peut ici supposer infinie, car ç(D) est nul lorsque D surpasse 5. 
Ainsi la probabilité que le demi-grand axe de l'orbite sera inférieur 

a :; est 

2fdi)f{î)) 



2 



(g) 



i: — 2)i\Jr I 



é/i)y(D) 



Dans le cas de ç(D) constant, la fonction précédente devient 

v/ïD 



(tt — 'i)i^'r 



ce qui est conforme à ce qui précède; mais, si ^(D) diminue quand 
D augmente, alors la formule {q) diminue. Pour le faire voir, il suffît 
de prouver que, dans ce cas, on a 

•' <V/2D 



/ 



•£/D9(D) 



V/2D 
OU 
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et, en différentiant, 

Or cette inégalité est évidente, car, <p(D) diminuant lorsque D aug- 
mente, ^^ est une quantité négative. 

En examinant la Table des éléments des orbes cométaires déjà cal- 
culés, on voit qu'on s'éloignera peu de la vérité en faisant ç(D) = kc"^*, 
c étant le nombre dont le logarithme hyperbolique est l'unité. Alors la 

formule (q) devient 

^ 

En supposant, comme ci-dessus, r == looooo, et observant que Ton a 

log 10 / 5* dsc'*=z 0,967 3a 1 1 , 

la fraction précédente devient 



8264,3' 



il y a donc alors, à fort peu près, 8263 à parier contre Tunité qu'une 
nébuleuse qui pénètre dans la sphère d'activité du Soleil décrira un 
orbe dont le demi -grand axe sera au moins égal à 100. Ainsi l'on 
peut regarder la supposition de ^(D) constant, et ne s'étendant que 
jusqu'à D = 2, comme la limite des suppositions favorables aux mou- 
vements hyperboliques sensibles, en sorte qu'il y a au moins 56 à 
parier contre l'unité que, sur cent comètes observables, aucune 
n'aura un semblable mouvement. 
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L'APPLICATION DU CALCUL DES PROBABILITÉS 

A LA PHILOSOPHIE NATURELLE ('). 



Connaissance des Temps pour Tan 1818; 181 5. 



Quand on veut connaître les lois des phénomènes, et atteindre 
à une grande exactitude, on combine les observations ou les expé- 
riences de manière à faire ressortir les éléments inconnus, et Ton 
prend un milieu entre elles. Plus les observations sont nombreuses, 
et moins elles s'écartent de leur résultat moyen, plus ce résultat ap- 
proche de la vérité. On remplit cette dernière condition par le choix 
des méthodes, par la précision des instruments, et par le soin que 
Ton met à bien observer. Ensuite, on détermine par la théorie des 
probabilités le résultat moyen le plus avantageux, ou celui qui donne 
le moins de prise à Terreur. Mais cela ne suf&t pas; il est encore né- 
cessaire d'apprécier la probabilité que l'erreur de ce résultat est 
comprise dans des limites données : sans cela, on n'a qu'une connais- 
sance imparfaite du degré d'exactitude obtenu. Des formules propres 
à cet objet sont donc un vrai perfectionnement de la méthode de la 
philosophie naturelle, qu'il est bien important d'ajouter à cette mé- 
thode. C'est une des choses que j'ai eues principalement en vue dans 
ma Théorie analytique des Probabilités (*), où je suis parvenu â des 
formules de ce genre qui ont l'avantage remarquable d'être indé- 
pendantes de la loi de probabilité des erreurs, et de ne renfermer 

(1) Lu à la première classe de riostitut, le 18 septembre i8i5. 
(•) Œuvres de Laplace, Tome VII. 
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que des quantités données par les observations mêmes et par leurs 
expressions analytiques. Je vais en rappeler ici les principes. 

Chaque observation a pour expression analytique une fonction 
des éléments que Ton veut déterminer; et si ces éléments sont à peu 
près connus, celte fonction devient une fonction linéaire de leurs 
corrections. En Tégalant à Tobservation même, on forme ce que Ton 
nomme équation de condition. Si l'on a un grand nombre d'observa- 
tions semblables, on les combine de manière a former autant d'équa- 
tions finales qu'il y a d'éléments; et en résolvant ces équations, on 
détermine les corrections des éléments. L'art consiste donc à com- 
biner les équations de condition de la manière la plus avantageuse. 
Pour cela on doit observer que la formation d'une équation finale, au 
moyen des équations de condition, revient à multiplier chacune de 
celles-ci par juin facteur indéteriùiné, et à réunir ces produits; mais 
il faut choisir le système de facteurs qui donne la plus petite erreur 
à craindre. Or il est visible que si l'on multiplie chaque erreur dont 
un élément déterminé par un système est encore susceptible, par la 
probabilité de cette erreur, le système le plus avantageux sera celui 
dans lequel la somme de ces produits, tous pris positivement, est un 
minimum; car une erreur positive ou négative peut être considérée 
comme une perte. En formant donc cette somme de produits, la con- 
dition du minimum déterminera le système de facteurs le plus avan- 
tageux, et le minimum d'erreur à craindre sur chaque élément. J'ai 
fait voir, dans l'Ouvrage cité, que ce système est celui des coefficients 
des éléments dans chaque équation de condition; en sorte que l'on 
forme une première équation finale en multipliant respectivement 
chaque équation de condition par son coefficient du premier élément, 
et en réunissant toutes ces équations ainsi multipliées. On forme une 
seconde équation finale en employant les coefficients du second élé- 
ment, et ainsi de suite. J'ai donné dans le même Ouvrage l'expres- 
sion du minimum d'erreur, quel que soit le nombre des éléments. 
Ce minimum donne la probabilité des erreurs dont les corrections de 
ces éléments sont encore susceptibles, et qui est proportionnelle au 
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nombre dont le logarithme hyperbolique est l'unité, élevé à une 
puissance dont Texposant est le carré de Terreur pris en moins» et 
divisé par le carré du minimum d'erreur, multiplié par le rapport 
de la circonférence au diamètre. Le coefficient du carré négatif de 
Terreur, dans cet exposant, peut donc être considéré comme le mo- 
dule de la probabilité des erreurs, puisque, Terreur restant la même, 
la probabilité décroît avec rapidité quand il augmente ; en sorte que 
le résultat obtenu pèse, si je puis ainsi dire, vers la vérité, d'autant 
plus que ce module est plus grand. Je nommerai, par cette raison, ce 
module, poids du résultat. Par une analogie remarquable de ces poids 
avec ceux des corps, comparés à leur centre commun de gravité, il 
arrive que, si un même élément est donné par divers systèmes com- 
posés chacun d'un grand nombre d'observations, le résultat moyen 
le plus avantageux de leur ensemble est la somme des produits de 
chaque résultat partiel par son poids, cette somme étant divisée par 
la somme de tous les poids. De plus, le poids total des divers sys- 
tèmes est la somme de leurs poids partiels; en sorte que la probabi- 
lité des erreurs du résultat moyen de leur ensemble est proportion- 
nelle au nombre qui a l'unité pour logarithme hyperbolique, élevé à 
une puissance dont Texposant est le carré de Terreur, pris en moins, 
et multiplié par la somme de tous les poids. Chaque poids dépend, à 
la vérité, de la loi de probabilité des erreurs dans chaque système, et 
presque toujours cette loi est inconnue; mais je suis heureusement 
parvenu à éliminer le facteur qui la renferme, au moyen de la somme 
des carrés des écarts des observations du système, de leur résultat 
moyen. Il serait donc à désirer, pour compléter nos connaissances 
sur les résultats obtenus par Tensemble d'un grand nombre d'obser- 
vations, qu'on écrivit, à côté de chaque résultat, le poids qui lui 
correspond. Pour en faciliter le calcul, je développe son expression 
analytique lorsque Ton n'a pas plus de quatre éléments à déterminer. 
Mais cette expression devenant de plus en plus compliquée à mesure 
que le nombre des éléments augmente, je donne un moyen fort 
simple pour déterminer le poids d'un résultat, quel que soit le 
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nombre des éléments. Alors, un procédé régulier pour arriver à 
ce que Ton cherche est préférable k Temploi des formules analy- 
tiques. Quand on a ainsi obtenu Texponentielle qui représente la 
loi de probabilité des erreurs d'un résultat, Tinlégrale du produit de 
cette exponentielle, par la différentielle de l'erreur, étant prise dans 
des limites déterminées, elle donnera la probabilité que Terreur du 
résultat est comprise dans ces limites, en la multipliant par la racine 
carrée du poids du résultat, divisé par la circonférence dont le dia- 
mètre est l'unité. On trouve, dans l'Ouvrage cité (*), des formules 
très simples pour obtenir cette intégrale, et M. Kramp, dans son 
Traité des Bé/raclions astronomiques, a réduit ce genre d'intégrales 
en Tables fort commodes. 

Pour appliquer cette méthode avec succès, il faut varier les circon- 
stances des observations de manière à éviter les causes constantes 
d'erreur. Il faut que les observations soient rapportées fidèlement et 
sans prévention, en n'écartant que celles qui renferment des causes 
d'erreur évidentes. Il faut qu'elles soient nombreuses, et qu'elles le 
soient d'autant plus qu'il y a plus d'éléments à déterminer; car le 
poids du résultat moyen croit comme le nombre des observations 
divisé par le nombre des éléments. Il est encore nécessaire que les 
éléments suivent, dans ces observations, une marche différente; car 
si la marche de deux éléments était rigoureusement la même, ce qui 
rendrait leurs coefficients proportionnels dans les équations de con- 
dition, ces éléments ne formeraient qu'une seule inconnue, et il se- 
rait impossible de les distinguer par ces observations. Enfin, il faut 
que les observations soient précises, afin que leurs écarts du résultat 
moyen soient peu considérables. Le poids du résultat est, par là, 
beaucoup augmenté, son expression ayant pour diviseur la somme 
des carrés de ces écarts. Avec ces précautions on pourra faire usage 
de la méthode précédente, et déterminer le degré de confiance que 
méritent les résultats déduits d'un grand nombre d'observations. 

(^) Œupres de Lapiace, Tome VU, p. 104. 
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Dans les Recherches que j'ai lues dernièrement à la Classe sur les 
phénomènes des marées» j*ai appliqué cette méthode aux observations 
de ces phénomènes. J'en donne ici deux applications nouvelles : l'une 
est relative aux valeurs des masses de Jupiter» de Saturne et d'Uranus; 
l'autre se rapporte à la loi de variation de la pesanteur. Pour. le pre- 
mier objet, j'ai profité de l'immense travail que M. Bouvard vient de 
terminer sur les mouvements de Jupiter et de Saturne» dont il a con- 
struit de nouvelles Tables très précises. Il a fait usage de toutes les 
oppositions et de toutes les quadratures observées depuis Bradley» et 
qu'il a discutées de nouveau avec le plus grand soin» ce qui lui a 
donné pour le mouvement de Jupiter» en longitude» 126 équations de 
condition. Elles renferment cinq éléments» savoir : le moyen mouve- 
ment de Jupiter» sa longitude moyenne à une époque fixe» la longitude 
de son périhélie à la même époque, l'excentricité de son orbite; enfin 
la masse de Saturne» dont l'action est la source principale des inéga- 
lités de Jupiter. Ces équations ont été réduites» par la méthode la plus 
avantageuse» à cinq équations finales dont la résolution a donné la 
valeur des cinq éléments. M. Bouvard trouve ainsi la masse de Sa- 
turne égale à la 35 12'' partie de celle du Soleil. On doit observer que 
cette masse est la somme des masses de Saturne» de ses satellites et 
de son anneau. Mes formules de probabilité font voir qu'il y a 11 000 
à parier contre un que l'erreur de ce résultat n'est pas un cen- 
tième de sa valeur» ou» ce qui revient à très peu près au même» 
qu'après un siècle de nouvelles observations ajoutées aux précé- 
dentes et discutées de la même manière» le nouveau résultat ne dif- 
férera pas d'un centième de celui' de M. Bouvard. Il y a plusieurs 
milliards à parier contre un que ce dernier résultat n'est pas en 
erreur d'un cinquantième» car le nombre à parier contre un croit, 
par la nature de son expression analytique» avec une grande rapidité 
quand l'intervalle des limites de l'erreur augmente. 

Newton avait trouvé» par les observations de Pound sur la plus 
grande élongation du quatrième satellite de Saturne» la masse de 
cette planète égale à la 3oi2® partie de celle du Soleil» ce qui sur- 
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passe d'un sixième le résultat de M. Bouvard. Il y a des millions de 
milliards à parier contre un que celui de Newton est en erreur, et l'on 
n'en sera point surpris si l'on considère l'extrême difficulté d'observer 
les plus grandes élongations des satellites de Saturne. La facilité d'ob- 
server celles des satellites de Jupiter a rendu beaucoup plus exacte la 
valeur de la masse de cette planète, que Newton a fixée par les obser- 
vations de Pound à la 1067* partie de celle du Soleil. M. Bouvard, par 
l'ensemble de 129 oppositions et quadratures de Saturne, la trouve 
un 107 1* de cet astre, ce qui diffère très peu de la valeur de Newton. 
Ma méthode de probabilité, appliquée aux 129 équations de condition 
de M. Bouvard, donne 1000 000 à parier contre un que son résultat 
n'est pas en erreur d'un centième de sa valeur; il y a 900 à parier 
contre un que son erreur n'est pas d'un cent cinquantième. 

M. Bouvard a fait entrer dans ses équations la masse d'Uranus 
comme indéterminée; il en a déduit cette masse égale à la 17918^ 
partie de celle du Soleil. Les perturbations qu'elle produit dans le 
mouvement de Saturne étant peu considérables, on ne doit pas 
encore attendre des observations de ce mouvement une grande pré- 
cision dans cette valeur. Mais il est si difficile d'observer les élonga- 
tions des satellites d'Uranus, que l'on peut justement craindre une 
erreur considérable dans la valeur de la masse qui résulte des 
observations de M. Herschel. Il était donc intéressant de voir ce que 
donnent, à cet égard, les perturbations du mouvement de Saturne. Je 
trouve qu'il y a 2i3 à parier contre un que l'erreur du résultat de 
M. Bouvard n'est pas un cinquième; il y a 2456 à parier contre un 
qu'elle n'est pas un quart. Après un siècle de nouvelles observations 
ajoutées aux précédentes, et discutées de la même manière, ces 
nombres à parier croîtront au delà de leurs carrés; on aura donc 
alors la valeur de la masse d'Uranus,avec une grande probabilité 
qu'elle sera contenue dans d'étroites limites. 

Je viens maintenant à la loi de la pesanteur. Depuis Richer qui 
reconnut, le premier, la diminution de cette force à l'équateur par le 
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ralentissement de son horloge transportée de Paris à Cayenne, on a 
déterminé Tintensité de la pesanteur, dans un grand nombre de 
lieux, soit par le nombre des oscillations diurnes d'un même pen- 
dule, soit en mesurant directement la longueur du pendule à se- 
condes. Les observations qui m*ont paru mériter le plus de confiance 
sont au nombre de trente-sept et s'étendent depuis 67^ de latitude 
boréale jusqu'à 5i^ de latitude australe. Quoique leur marche soit 
fort régulière, elles laissent cependant à désirer une précision plus 
grande encore. La longueur du pendule isochrone qui en résulte suit 
à fort peu près la loi de variation la plus simple, celle du carré du 
sinus de la latitude, et les deux hémisphères ne présentent point, à 
cet égard, de différence sensible, ou du moins qui ne puisse être 
attribuée aux erreurs des observations. Mais, s'il existe entre eux une 
légère différence, les observations du pendule, par leur facilité et la 
précision que l'on peut y apporter maintenant, sont très propres à la 
faire découvrir. M. Mathieu a bien voulu discuter, à ma prière, les 
observations dont je viens de parler, et il a trouvé que, la longueur du 
pendule à secondes a l'équateur étant prise pour l'unité, le coeflS- 
cient du terme proportionnel au carré du sinus de la latitude est 
55 1 cent-millièmes. Mes formules de probabilité, appliquées à ces 
observations, donnent 2127 à parier contre un que le vrai coefficient 
est compris dans les limites 5 millièmes et 6 millièmes. 

Si la Terre est un ellipsoïde de révolution, on a son aplatissement 
en retranchant le coefficient de la loi de la pesanteur de 868 cent- 
millièmes. Le coefficient 5 millièmes répond ainsi à l'aplatisse- 
ment iT2» ^^ 7 ^ ^^^^ 4^54 à parier contre un que l'aplatissement 
de la Terre est au-dessous. Il y a des millions de milliards à parier 
contre un que cet aplatissement est moindre que celui qui répond à 
l'homogénéité de la Terre, et que les couches terrestres augmentent 
de densité à mesure qu'elles approchent du centre de cette planète. 
La grande régularité de la pesanteur à sa surface prouve qu'elles sont 
disposées symétriquement autour de ce point. Ces deux conditions, 
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suites nécessaires de Tétat fluide, ne pourraient pas évidemment 
subsister pour la Terre, si elle n'avait point eu primitivement cet 
état, qu'une chaleur excessive a pu seule donner à la Terre entière. 

1. Supposons que Ton ait une suite d'équations de conditions de 
la forme 



(0 8(')=/>(0^H-gr<'>s'+ r(');5'-*- t(^yz'-h P<'>5"^+ X(');5^4-. . .— 



(ù 



(/) 



2, z\ js'% . . . étant des éléments m des corrections d'éléments que 
l'on cherche à déterminer par l'ensemble de ces équations, dont le 
nombre est supposé fort grand ; />f'\ y''\ . . . étant des quantités 
données par les expressions analytiques des observations; co^') étant 
la quantité donnée par l'observation même, et e^'*^ étant l'erreur de 
l'observation. J'ai fait voir dans le n^ 21 du second Livre de ma 
Théorie analytique des probabilités (*), que si n est le nombre des 
éléments, on aura les n équations finales les plus propres à déter- 
miner les éléments : i^ en multipliant chaque équation finale par son 
coefficient de z^ et en réunissant toutes les équations résultantes de 
ces produits, ce qui donne 

le signe S indiquant la somme des quantités qu'il afi'ecte, depuis 
1 = jusqu'à 1 = 5 — 1,^ étant le nombre des observations ou des 
équations de condition; 2^ en multipliant chaque équation de con- 
dition par son coefficient de z'; ce qui donne, en réunissant ces 
produits, 

et ainsi de suite. On résoudra ces équations en y supposant 

et l'on aura les valeurs de js, z\ z"^ ... les plus avantageuses. Il ré- 
sulte du numéro cité, que la probabilité de Terreur u de la valeur 

(*) Œuvres de LapUice, Tome VU, p. 327. 

OEupres de L. ^ XUI. l4 
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de z ainsi déterminée, est de la forme - — ;= — > c étant le nombre 

dont le logarithme hyperbolique est Tunité, et ic étant le rapport 
de la circonférence au diamètre. En multipliant cette probabilité 
i^ZTudUf et prenant l'intégrale depuis i£ = o jusqu'à u infini» on aura, 
par le numéro cité, ce que j'ai nommé dans ce numéro le minimum 

d'erreur à craindre; ce minimum est donc — ==• J'ai donné dans le 

même numéro l'expression de ce minimum d'erreur; cette expres- 
sion donnera donc la valeur de P, ou du poids du résultat; et l'on 
trouve que s'il n'y a qu'une correction ou élément js, on a 

aSe">' 

S'il y a deux éléments z et z\ on aura la valeur de P, relative au 

premier élément, en changeant S/)^'^' dans S/)<'^'— ^ ^ ^^^, ^ > en fai- 
sant donc généralement 



P = 



»r> 



2Se<')«B 



et désignant, pour abréger, S/?^'>* par/?^*>, Sp^^q^^^ par j^^, Sy<^' par q^^\ 
on aura 

B = ^<«). 
S'il y a trois éléments js, z\ z"^ on aura A en changeant, dans la 



valeur précédente de A,/><*^ dans/?^*> — ^, pq donspq — ^^^ et q^^^ 

— s 

dans y^^^— ^> et multipliant le tout par r^^K On aura B en faisant 

les mêmes substitutions et la même multiplication relativement à la 
valeur précédente de B ; on a ainsi 
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S'il y a quatre éléments, on aura les valeurs de A et de B en 

—t 

changeant» dans les deux précédentes, p^^^ dans />^*^— ^> pq dans 
pq — ^r^> • • • et multipliant le tout par t^*\ ce qui donne 

— y(«) rf*)^ * — ^<*> t^^^pr * — r««) t^*^pq^ 

— t — 1 — t — 1 — 1 — 1 

-hpq rt -hpr qt -hpt qr 



2p^*^qrqtrt 4- 2q^*^prptrt 



^r^^^pqptqt-^- 2t^^^pqprqr 



— ^pqprqtrt — 2pqptqrrt — 2prptqrqt^ 



— t . — 1 



En continuant ainsi, on aura la valeur de P relative au premier 
élément, quel que soit le nombre des éléments. En y changeant p 
en 9 et 7 en p^ on aura la valeur de P relative au second élément ; 
/^ en r et r en /?, on aura la valeur de P relative au troisième élément, 
et ainsi de suite. 

La valeur de A devient plus compliquée à mesure que le nombre 
des éléments augmente; son expression pour six éléments est d'une 
longueur excessive, et son calcul numérique serait impraticable. Il 
vaut mieux alors avoir un procédé simple et régulier pour y par- 
venir; c'est ce que l'on obtient de la manière suivante : 

Supposons qu'il y ait six éléments, et qu'ainsi l'équation de con- 
dition (i) soit de la forme 

En multipliant cette équation par X<'^, et réunissant les produits 
semblables, relatifs à toutes les équations de condition que l'équa- 
tion (2) représente, on aura 
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Par les conditions de la méthode la plus avantageuse, on a 

SX<'>e<«=o, 
Téquation précédente donnera donc 



a' = -*"-^ï^77ri z 



SX")* SX")' -"^ SX")* 

En substituant cette valeur de *" dans l'équation (2), on aura 
celle-ci 

(3) { 

On a ainsi» en faisant successivement i= Of 1 = 19 . . ., 1 = 5 — 1, 
un nouveau système d'équations de condition , qui ne renferme plus 
que cinq éléments, z^^ z'^ • . . . 

Faisons, pour abréger, 

< = .<«_X")^^^^, 






Téquation (3) deviendra 

En multipliant cette équation par v^l\ et réunissant les produits 
semblables, relatifs à toutes les équations que celle-ci représente, en 
observant ensuite que Ton a Sç^*fe^'^=o, en vertu des deux équa- 
tions SX^'U^'^=o, ^ç^^é^=Of que donnent les conditions de la mé- 
thode la plus avantageuse, on aura 

Si Ton tire de cette équation la valeur de z^^^ on aura, en la substi- 
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tuant dans Téquation (4)f 

en faisant 

fit) __ .(0 _ ^(/) P^i ^1 

-1/) — -.(0 _ «(/) °^i ^1 , 
^i — '"i ^i g^u)* ' 

En multipliant encore l'équation (5) par /j/\ et réunissant les pro- 
duits semblables relatifs à toutes les équations de condition repré- 
sentées par l'équation (5), en observant ensuite que Ton a St^^U^^=o, 
en vertu des équations 

on aura une équation d'où Ton tirera la valeur de z'^ qui, substituée 
dans l'équation (5), donnera 

(6) e(0= r,«'H. qtz'-^p^z - û)i'>, 

en faisant 



• • 



En continuant ainsi, on parvient à une équation de la forme 

(7) .(')=/><'>«-«<". 

Il résulte du n^ 20 du second Livre de ma Théorie analytique des pro-- 
habilités (*) que si la valeur de z est déterminée par l'équation (7) et 
que u soit l'erreur de cette valeur, la probabilité de cette erreur est 



on a donc 



v 






iC 






(>) OEujvres de Laplace, t. VII, p. 3i8. 
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Maintenant il s'agit de former la quantité Spf\ Pour cela, j'observe 
que les équations de condition, représentées par Téquation (2), 
donnent les six équations suivantes, en les multipliant d'abord par 
leur coefficient de z^ et les ajoutant, ensuite en les multipliant par 
leur coefficient de 2'^ et les ajoutant, et ainsi de suite : 

Xû) zzil^^^z^-^îv 5'^H-XÏ ^-hTr z'-hTç z'-^-Tp z, 
çù}r='kç z^-^ ç»<')j5'^-H i^t z'-^ vr z''r^ çq z'-H çp z, 
T^ z=Tt z^'-^-Vt 5"^-Hr<*J5"'-+-7r z'-^-lq z'-hTp z, 
r(ù zzilr z^-hrv z^^-^ rt z'-hr^^^z'-^rq z' -k-Tp Zy 
qiùz=.\q z'-^-qvi^ -^qt z/'-hqr z'-i-q^^^z'-^çp s, 
p(ù=:'kp z^ -^pv z^" -^ pt z'-^pr z'-^pq z'-^p^^^z. 

On doit observer que, dans ces équations, on a 

x<«)=sxï'>', X7;=sx(')i'<'), 

et ainsi du reste. 
On formera de la même manière les cinq équations suivantes : 



(A) 



♦^1^1 = ^1* z^"' -^ v^t^z' -^ v^r^z'' -^ ^iÇiZ'-hi^tPiZ, 



(B) / 7\(ri = J\vlz''' -hTJlz' -^ r^^^ ^^ -^ ^\gi s' -^ ryp[ z. 



Çi(ùi = qiV^z^'^-^q^t^z'-i'qiriZ'-^q^^'' z'-hqiPiZ, 



Pi^i=P\V\sr'^Pxtxz''¥p^r^z''^p^q^z'-\'P^f^ z. 

On aura les valeurs de v^^\ m], . . . , au moyen des coefficients des 
équations (A), en observant que 

^i —^ JyT)' •"» V^tùi=V(ù j^. 



• • • • 
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On formera de la même manière les quatre équations suivantes : 



(C) 



où Ton a 



/jû), = 


^?* z'-^t^r^z'^t^q^ 


z'-^t^PtZ, 


r,&),= 




z'-^r^PfZ, 


^,0),= 


z'-^qtPtZ, 


Pt(ùt= 


Pt^fZ'-^ 


Pir^z^-hptqt 


z'-i-p^ z, 


• — /t«î- 


1 


ttr^=hri 


^1 h ^i r^ 


— *i 


^\ ' 


^,«, 


l=^lWl- 




■ • • • 



Gomme on n'a plus ici que quatre éléments, on peut appliquer à 
ces équations les formules du n^ 1, mais on peut continuer d'éli- 
miner et former ainsi la valeur de p^l\ 

2. Pour^appliquer cette méthode à un exemple, je prends les six 
équations suivantes : 

iî9«^ -i-46,3ios'^-i- 1,1128s' 4-1,3371-8' 4-5722-5' 4-2602-5 =-—1002,900, 

46,3io«^-f- 21,5435'^ 4- 3,62135'' 4-1,2484:5' —5459s' 4-696,i3s =-343,455, 
i,iia8j5''4- 3,62i3s^ 4- 57,19115"'— 3,2252s' —39749,1s' —1959,0s = — 4o,335, 
1,3371 s^ 4- 1,24845'^— 3,2252s' 4-71,87205*' —i53io6,5s' 4- 6788,2s =237,782, 
57225^ — 54595"^ — 39749115'— 153106,55*4-4248657295'- 12729398s =—738297,8, 
26025^ * 4- 696,135^- 1959,05* 4- 6788,2s' — 12729398s' 4- 7959385 = 7212,6. 

Ces équations sont celles auxquelles M. Bouvard est parvenu par 
129 tant oppositions que quadratures de Saturne, et dont il a conclu 
les corrections des éléments du mouvement de cette planète, z' est la 
correction de la longitude moyenne, en 1750; s'^ est la correction 
séculaire du moyen mouvement; z" est la correction de l'équation du 
centre; z" est le produit de Téquation du centre par la correction du 
périhélie; z est la masse de Jupiter et z est celle d'Uranus. La seconde 
décimale est l'unité. 
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Au moyen de ces équations, qui sont renfermées dans le sys- 
tème (A), j*ai formé les cinq suivantes, renfermées dans le sys- 
tème (B) : 

4,9181 -s'^-f- 3,22175'' +0,7684-5' — 75i3,as' — a37,97« = 
3,22I7-5'^-4-57,i8i5j5*'— 3,a367«', —39798,5^5' — 1981,4-ï = 
0,7684-5""— 3,2367-5*' -h7i,858i«' — i53i65,8«' +6761,2-5 = 

— 75i3,2-5"^— 39798,5;5*'— i53i65,8-5'H-4a46ii92i«'— 12844814^5 = 

— 237,97-3'^— 1981,4^"' -+-676i,2;5' — i28448i4«' -*-743454« = 

De ces équations j'ai tiré les quatre suivantes, renfermées dans le 
système (C) : 

55,o7i-6*' — 3,74oiJ5' —34876,8-5' — i825,5j5 =..., 

— 3,7401 js' +71,73805' — 151992,0-5' +6798,4-5 =..., 

— 34876,85*'— i5i992,05'+4i3i342875'— i32o8352-c=. . ., 

— 1825,55*' + 6798,45' — i32o83525' + 7319395 = 

Ces dernières équations m'ont conduit aux trois suivantes : 

71,48405' —154360,65' +6674,4-5 =..., 

— 154360,65'+ 3910466415'— i436445o5=. . ., 

6674,4-5' +143644^05* +6714275 =.... 

Enfin, j'ai tiré de ce dernier système d'équations les deux sui- 
vantes : 

57724487 -5' + 48067 5 = . . . , 

480675' +48244« = .... 

Je me suis arrêté à ce système parce qu'il est facile d'en conclure les 
valeurs de P, relatives aux deux éléments z' et s, que je désirais par- 
ticulièrement connaître, et j'ai trouvé par les formules du n^ 1, 
pour z\ 



et pour Zy 



P=j^[48,44-l^]. 



A LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 113 

Le nombre s des observations est ici 129, et M. Bouvard a trouvé 



on a donc, pour s\ 



et, pour 5, 



La masse de Jupiter est 



S6<»)'= 31096, 



logP = 5,0778548, 



logP= 1,9999383. 



' (I-+-5'), 



1067,09 



et M. Bouvard a trouvé 5' = — o,oo332, ce qui donne la masse de 

Jupiter éffale à r- 

*^ ^ 1070,0 

La probabilité que l'erreur de 5' est comprise dans les limites =b U, 
égale 






c^«\ 



l'intégrale étant prise dans les limites u = ±l]. On trouve ainsi la 
probabilité que Terreur de la valeur de la masse de Jupiter, déter- 
minée par M. Bouvard, est comprise dans les limites =h -p- de 

—^ — > éffale à — > et la probabilité que cette erreur est comprise 

1067,09 ^ 901 ri r 

dans les limites dr — de — ^^ — > égale à ^^^J^l - La masse d'Uranus 

100 1067,09 ^ 999000 



est 



i9i>o4 



7(i-^«), 



et M. Bouvard a trouvé z = 0,08848, ce qui donne -j — -^ pour la 
masse d'Uranus. La probabilité que l'erreur de la masse d'Uranus 
ainsi déterminée est comprise dans les limites rb g de — f-t' est 

212,8 

27378' 
Relativement a la masse de Saturne, M. Bouvard l'a supposée, 

dans ses équations de condition du mouvement de Jupiter en longi- 

CEuvres de L. — XIU. '5 
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tude, égale à 

3534,08' 

et il a trouvé z ~ o,oo633, ce qui donne ôë — pour la masse de Sa- 
turne. En appliquant mes formules à ces équations de condition, je 

trouve 

logPii=4,885ii46. 

La probabilité que la masse de Saturne ainsi déterminée est dans 

les limites ~ — de 5^07 — ô> éjçale — <— . 

100 3534,08 ^ 1U71 

3. Appliquons encore les formules de probabilité aux observa- 
tions du pendule à secondes. 

En représentant par z' la longueur du pendule à Téquateur, 
par p^*'^ le carré du sinus de latitude, et par z son coefficient dans la 
loi de la pesanteur, M. Mathieu a formé, en comparant à cette loi 
les trente-sept observations dont j'ai parlé ci-dessus, trente-sept 
équations de condition de la forme 

En les résolvant par la méthode la plus avantageuse, il en a tiré 
deux équations finales qui lui ont donné les valeurs de z et z\ et il 
en a déduit, pour l'expression de la longueur du pendule, 

(rt) 1 ,0000043162 + o,oo55i88/?^'^ 

Dans cette expression, la longueur du pendule n'est comparée k 
aucune de nos mesures linéaires, parce que les observations, telles 
que M. Mathieu les a considérées, ne sont, à proprement parler, que 
celles du nombre des oscillations diurnes qu'un même pendule a 
faites dans les divers lieux. Il faut donc, pour avoir en mesures li- 
néaires la longueur du pendule à secondes décimales, comparer 
cette longueur à ces mesures, dans un lieu donné. C'est ce que 
Borda a exécuté avec un soin et une précision extrêmes, a TObser- 
vatoire de Paris, où il a trouvé cette longueur'égale à o™, 74^887. 
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De là j*ai conclu, pour l'expression générale de la longueur de ce 
pendule, 

o", 739505 -h o'»,oo4o78op^'^ 

Maintenant, pour avoir la probabilité que le coefficient de p^'^ ou 
de la loi de la pesanteur est compris dans les limites données, il 
faut connaître les valeurs de S/?^'\ S/>^'^' et Se^'^'. M. Mathieu a trouvé 

S/?^'^ = i4)a55i36, 
Sp"''= 7,9569564, 

S£<'>'= 0,00000093890183. 

On a d'ailleurs ici y^'^— i; ce qui donne 89^'^ = j, s étant le nombre 
des observations qui, dans le cas présent, est égal à trente-sept. Cela 
posé, j'observe que si l'on nomme u et u' les erreurs simultanées 
des valeurs de z et z\ déterminées par la méthode la plus avanta- 
geuse, la probabilité de ces erreurs est, par le n"" 21 du second Livre 
de ma Théorie analytique des probabilités (*), proportionnelle à l'ex- 
ponentielle 

et l'on a, par le même numéro, 

H--^5[5S//('î'-(S/?î'))«], 
ce qui change l'exponentielle précédente dans celle-ci 

$ ( M* Sp(0* f t UW s p(0 -f- /M" ) 

Mais, si l'on prend pour unité la longueur du pendule à Téqua- 
teur, il faudra diviser la formule (a) par son premier terme, et alors 

( * ) Œuvres de Laplace, Tome VU, p. 3^7- 
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elle devient à fort peu près 

On voit aussi que l'erpeur de ce nouveau coefficient de p^'^ 

est u — u\ nous la désignerons par /, en sorte que u — u' = t. En 

faisant de plus 

p_ [5 S/>(0'~(Sp<^))«]5 

~ (S/?<')'4- aS/?t'J-4- 5)2S£<')*' 

_r(S^(^)+^)_ 
l'exponentiellfe précédente devient 



-PP- 



isev'; 



'il» 



En multipliant cette exponentielle par dtdt\ en l'intégrant par 
rapport à t\ depuis t' = — co jusqu'à ^' = 00, et relativement à /, dans 
des limites données; enfin, en divisaht cette double intégrale par la 
même double intégrale, prise relativement à / et à ^' depuis — oc 
jusqu'à + Qo, on aura la probabilité que la valeur de t est comprise 
dans les limites données. L'expression de cette probabilité sera ainsi 



\/P fdt 



c-prt 



Les valeurs précédentes de 5, S/>^'^', S^^'^ et Se^'^' donnent 

logP = 7, 3884431. 

Au moyen de cette valeur de logP, on peut déterminer la proba- 
bilité que le vrai coefficient de p^^\ dans la formule (6), est compris 
dans des limites données. Je trouve ainsi que la probabilité qu'il est 

compris entre o,oo5oi45 et o,oo6oi45 est — g — 



SUR LE 



CALCUL DES PROBABILITÉS 

APPLIQUE 

A LÀ PHILOSOPHIE NATURELLE. 



Connaissance des Temps pour l'an 1818; 181 5. 



J*ai donné» dans ma Théorie analytique des probabilités et dans ce 
qui précède, des formules générales pour avoir la probabilité que les 
erreurs des résultats obtenus par Tensemble d'un grand nombre 
d'observations, et déterminées par la méthode la plus avantageuse, 
sont comprises dans des limites données. L'avantage de ces formules 
est d'être indépendantes de la loi de probabilité des erreurs des 
observations, loi toujours inconnue et qui ne permet pas de réduire 
en nombres les expressions qui la renferment. Je suis heureusement 

parvenu h éliminer de mes formules le facteur -ya^s^ qui dépend de 

cette loi, en observant que le nombre s des observations étant fort 
grand, ce facteur est très probablement égal a la somme des carrés 
des erreurs des observations, et que cette somme est très probable- 
ment la somme des carrés des restes des équations de condition, 
lorsqu'on y a substitué les éléments déterminés par la méthode la 
plus avantageuse. Je suppose que l'on a sous les yeux les n^ 19, 
20 et 21 du second Livre de ma Théorie analytique des probabilités ( * ). 
L'importance de ces formules dans la philosophie naturelle exige que 

{ « ) Œuvres de Laplace, T. VU. 
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l'incertitude qu'elles peuvent laisser soit dissipée, et la seule qui 
reste encore est relative aux égalités dont je viens de parler. J^ me 
propose ici d'éclaircir ce point délicat de la théorie des probabilités 
et de faire voir que ces égalités peuvent être employées sans erreur 
sensible. 
La somme des carrés des erreurs des observations étant supposée 

égale à -jrà^s -+- a}r\js, la probabilité que la valeur de r est comprise 

dans les limites données est, par le n^ 19 cité, 

drc * , 



/' 



l'intégrale étant prise dans les limites données. Représentons l'équa- 
tion générale de condition des éléments s, z\ ... par celle-ci : 

e^'^ étant Terreur de l'observation. Les éléments 5, s', ... étant déter- 
minés par la méthode la plus avantageuse, désignons par i/, u\ ... 
leurs erreurs, nous aurons, en nommant e'^'^ le reste de la fonction 

lorsqu'on y a substitué pour z, z', ... leurs valeurs ainsi déterminées 
ce qui donne 

le signe intégral S s'étendant à toutes les valeurs de 1, depuis i= o 
jusqu'à 1 = 5 — 1. Mais, par les conditions de la méthode la plus avan- 
tageuse, on a 

on a donc 

En comparant cette valeur de Sé^^* à sa valeur précédente 



APPLIQUÉ A LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 119 

on aura 



aVv'i^rSfiW— ^a*5-f. S (p('>tt + 7<'J «'-+-...)*. 



Faisons 



nous aurons 



a' 



Se'(0«--l|!a«5 = f\/5, 






r=t^—^ ^7= ; 



&«r« 



TexponentieUe c ^ devient ainsi 

ainsi la probabilité de / est proportionnelle à cette exponentielle. 

La probabilité de Texistence simultanée des quantités u^ u\ ... est, 
par le n° 21 du second Livre de la Théorie analytique des probabilités, 
proportionnelle à l'exponentielle 

la probabilité de Texistence simultanée de t, f^, {^\ ... est donc pro- 
portionnelle à 

En substituant pour —r-^ sa valeur sSe'^'^*— ntsjs, cette exponen- 
tielle se réduit, en négligeant les termes de Tordre -> à la fonction 

s 

suivante : • 

Maintenant, pour avoir la probabilité que la valeur de ^ est com- 
prise dans des limites données, il faut : i° multiplier cette fonction 
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par dtdvds^' ...\ 2° prendre Tintégrale du produit, pour toutes les 
valeurs possibles de /, v\ ... et, par rapport à v^ intégrer seulement 
dans les limites données; 3^ diviser le tout par cette même intégrale, 
prise par rapport à toutes les valeurs possibles de /, v^ v\ .... La 

valeur inconnue de — r — pouvant varier depuis zéro jusqu'à l'infini, 

la valeur de t peut varier depuis — -j^- jusqu'à l'infini négatif, et 

comme Sê'^'^' est de Tordre de ^, / peut varier depuis Tinfini négatif 
jusqu'à une valeur positive de l'ordre \[s; l'exponentielle précédente 
deviendra donc, à l'extrémité de l'intégrale prise par rapport à/, de la 
forme c""^'% et pourra être négligée à cause de la grandeur supposée 
à s\ ainsi Ton peut prendre l'intégrale relative à /, depuis / = — ac 
jusqu'à / = 00. Pareillement les intégrales relatives à (',('',.. . peuvent 
être prises dans les mêmes limites. Si l'on fait 

S(i?('>t'-hûr('^(;'-4-...V 
tA ^^ ^— =5; 

l'intégrale relative à ;; pourra être prise, par rapport à z, depuis 
s = — 00 jusqu'à s = oc. 

De là il est facile de conclure que la probabilité que v est compris 
dans des limites données est égale à l'intégrale 



/ 






l'intégrale étant prise depuis v\ v'\ . . . égaux à — 00 jusqu'à leurs 
valeurs infinies et, par rapport à f^, dans les limites données, et étant 
divisée par la même intégrale étendue aux valeurs infinies positives 
et négatives de v^ v\ ^", — 

La considération de la différence entre -r-à^s et Se''*^' n'introduit 

A" 

donc, dans l'expression de la probabilité dont il s'agit, qu'un terme 
de l'ordre -> ordre que je me suis permis de négliger dans l'Ouvrage 
cité, vu la grandeur supposée à s. 
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CormaUsatice des Temps pour Fan 1820; 1817. 



La variation de la pesanteur est le phénomène le plus propre à 
nous éclairer sur la constitution de la Terre. Les causes dont elle 
dépend ne sont pas limitées aux parties voisines de la surface ter- 
restre; elles s'étendent aux couches les plus profondes, en sorte 
qu'une irrégularité un peu considérable dans une couche située à 
mille lieues de profondeur deviendrait sensible sur la longueur du 
pendule à secondes. On conçoit que plus cette irrégularité serait pro- 
fonde, plus son effet s'étendrait au loin sur la Terre. On pourrait 
ainsi juger de sa profondeur par l'étendue de l'irrégularité correspon- 
dante dans la longueur du pendule. Il est donc bien important de 
donner aux observations de cette longueur une précision telle que 
l'on soit assuré que les anomalies observées ne sont point dues aux 
erreurs dont elles sont susceptibles. Déjà Ton a fait sur cet objet un 
grand nombre d'expériences dans les deux hémisphères, et, quoi- 
qu'elles laissent beaucoup à désirer, cependant leur marche régulière 
et conforme à la théorie de la pesanteur indique évidemment, dans 
les couches terrestres, une symétrie qu'elles n'ont pu acquérir ^e 
dans un état primitif de fluidité, état que la chaleur seule a pu 
donner à la Terre entière. Les difficultés que présente la mesure du 
pendule disparaissent en grande partie lorsqu'on transporte le même 

(^) Lu à r Académie des Sciences, le 28 octobre 181 6. 

OEuvret de L, -- XUI. 16 
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pendule sur différents points de la surface terrestre. A la vérité, on 
n*obtient ainsi que les rapports des longueurs du pendule à secondes 
dans ces lieux divers; mais il suffît, pour en conclure les longueurs 
absolues, de mesurer avec soin sa longueur dans un de ces lieux. 
Parmi toutes les mesures absolues, celle que nous devons à Borda me 
parait être la plus exacte, soit par le procédé dont il a fait usage et 
par les précautions qu'il a prises, soit par la longueur du pendule 
qu'il a fait osciller, soit par le grand nombre de ses expériences, soit 
enfin par la précision qui caractérisait cet excellent observateur. Le 
peu de différence qu'offrent les résultats de vingt expériences ne 
laisse aucun doute sur l'exactitude du résultat moyen. En leur appli- 
quant mes formules de probabilité, je trouve qu'une erreur d'un cen- 
tième de millimètre serait d'une invraisemblanco extrême, si l'on 
était bien sûr qu'il n'y a point eu de cause constante d'erreur. 

En examinant avec attention l'ingénieux appareil de Borda, on 
aperçoit une de ces causes, dont l'effet, quoique très petit, n'est 
point à négliger dans une recherche aussi délicate. Cet appareil est 
composé de ces trois parties : i^ Un couteau, dont le tranchant s'ap- 
puie sur un plan horizontal, est traversé dans son milieu, perpendi- 
culairement à ce tranchant, par une petite verge qui, dans sa partie 
supérieure, porte un poids que Ton peut faire glisser à volonté, pour 
donner à cette partie de l'appareil, prise isolément, la même durée 
d'oscillation qu*à l'appareil entier; 2^ Un fil métallique très mince et 
d'un diamètre égal dans toute sa longueur, est suspendu par son 
extrémité supérieure à l'extrémité inférieure de la verge dont je viens 
de parler; il est attaché par son extrémité inférieure à une petite 
calotte dont la concavité recouvre la partie supérieure d'une boule de 
métal et y adhère par la pression de l'atmosphère et par un léger 
enduit étendu sur cette partie de la boule. Le fil forme la seconde 
partie de l'appareil : la calotte et la boule en forment la troisième 
partie. 

On a jusqu'ici supposé dans le calcul que le tranchant du couteau 
est infiniment mince; mais, en le considérant avec une loupe, il pré- 
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sente la forme d*un demi-cylindre dont le rayon surpasse un centième 
de millimètre. Un premier aperçu porte à croire qu'il faut ajouter ce 
rayon à la longueur du pendule, mais» en y réfléchissant, on recon- 
naît facilement que cette addition serait fautive. En effet, le pendule 
oscille à chaque instant autour des points de contact du cylindre avec 
le plan, et ces points varient sans cesse; il n'y a donc que le calcul 
des forces que le pendule éprouve par l'action de la pesanteur, et par 
le frottement du couteau sur le plan, qui puisse faire connaître la 
correction due au rayon du cylindre. En faisant ce calcul dans la sup- 
position que le couteau ne glisse point sur le plan, je parviens à ce 
résultat singulier, savoir qu'au lieu d'ajouter le rayon du cylindre à 
la longueur du peadule, il faut Ten retrancher. Cette correction est 
d'autant moins sensible sur la longueur du pendule à secondes que 
le pendule mis en oscillations est plus long; dans les expériences de 
Borda, elle se réduit au quart du rayon du cylindre; elle surpasse ce 
rayon dans celles que MM. Bouvard, Biot et Mathieu ont faites à l'Ob- 
servatoire royal, avec un appareil beaucoup plus court; par consé- 
quent ces observateurs ont dû trouver, et ont trouvé en effet, une 
longueur du pendule à secondes plus grande que celle de Borda 
d'environ deux centièmes de millimètre. Il est remarquable qu'en 
appliquant la correction précédente au résultat de ces deux mesures, 
leur différence soit réduite au-dessous d'un demi-centième de milli- 
mètre, ce qui prouve à la fois l'exactitude des expériences et la pré- 
cision de l'appareil imaginé par Borda, précision qu'il sera bien dif- 
ficile de surpasser. 

Si le tranchant du couteau glissait sur le plan qui le soutient, la 
correction dépendrait de la loi de résistance du frottement, et il 
deviendrait presque impossible de la déterminer. II est donc utile de 
laisser sur ce plan de légères aspérités qui ne permettent pas au 
couteau de glisser. Il convient, de plus, de n'imprimer au pendule 
que des oscillations assez petites pour que les points du tranchant, 
en contact avec le plan, ne puissent pas surmonter le frottement 
qu'ils éprouvent. 
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La démonstration des résultats précédents m'a conduit à examiner 
avec un soin particulier la nature du pendule composé que forme 
l'appareil de Borda et la formule donnée par ce savant géomètre pour 
conclure, de la durée de ses oscillations, la longueur du pendule 
simple qui bat les secondes. Borda considérait son appareil comme 
formant une masse dont toutes les parties sont fixement liées entre 
elles; cependant il est composé de trois parties distinctes, qui 
peuvent osciller les unes autour des autres; il est donc nécessaire, 
dans une matière aussi délicate et où Ton veut atteindre à la préci- 
sion d'un centième de millimètre, d'apprécier Tinfluence de cette 
mobilité respective des parties de l'appareil sur la durée des oscilla* 
tiens. C'est ce que je fais dans l'analyse suivante, de laquelle il 
résuite que la mobilité respective des trois parties de l'appareil et la 
flexibilité du fil n'ont aucune influence sensible sur la durée des 
retours du centre de la boule à la verticale, et qu'ainsi l'on peut cal- 
culer cette durée comme si le fil était inflexible et fixement attaché 
aux deux autres parties de l'appareil. On obtiendra plus de précision 
dans le résultat si l'on emploie, comme Borda l'a fait, un fil d'une 
grande longueur; si, pour mettre le pendule en mouvement, on 
l'écarté un peu de la verticale, de manière que le centre de la boule, 
le fil et le point de suspension soient sur une même droite, et qu'en- 
suite on abandonne le pendule à l'action de la pesanteur; enfin, si 
l'on rend le plus égales qu'il est possible les durées des oscillations 
de l'appareil entier et de sa première partie prise isolément. 

i. Concevons que le tranchant du couteau forme un demi-cylindre 
dont r soit le rayon. Nommons dm une molécule de cette partie de 
l'appareil; z sa distance à l'axe du cylindre; y l'angle que le plan qui 
passe par cette molécule et par l'axe du cylindre forme avec le plan 
passant par le même axe et par le centre de gravité de la partie de 
l'appareil, plan qui passe également par l'axe de la petite verge de 
cette partie. Soit encore 9 l'angle que ce dernier plan fait avec le 
plan vertical passant par l'axe du cylindre. Désignons par X la dis- 
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tance de cet axe à un plan fixe vertical qui lui soit parallèle. Nom- 
mons enfin g la pesanteur et dt Télément du temps. 
La distance de la molécule dm au plan fixe vertical sera 

X-h «sin(<p-Hy), 

et sa distance au plan fixe horizontal passant par Taxe du cylindre 

sera 

5Cos(<p -h y). 

En désignant donc par S une variation arbitraire, la somme des 
forces détruites à chaque instant dans la première partie de l'appa- 
reil, et multipliées chacune par l'élément de sa direction, sera à très 
peu près, en négligeant les quantités de Tordre 9*, ç étant supposé 
très petit, 

— d<p -^ j ^^^^^'di^ I z dm cos{(^ -^ y) '\- g I z dm sïn{(^ -h y) , 

m étant la masse entière de la première partie de l'appareil. 
On a, par la nature du centre de gravité, 

fz dm sin y = o, J zdm cosy = m/, 

/étant la distance du centre de gravité à Taxe du cylindre; la fonction 
précédente devient ainsi 

— ^(pf-^ /s*e/m-h //n-^-^cos9-h^//nsin9J, 



. -^^('"^rfir+'^^:5^cos9J, 
quantité qui, en négligeant les termes de Tordre 9^, se réduit à 

La première partie de Tappareil est encore assujettie à la résistance 
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que le plan sur lequel appuie le tranchant du couteau oppose à son 
déplacement. Je nomme T cette résistance. Sa direction est opposée 
au mouvement des points du couteau en contact avec le plan. La 
variation de cette direction est donc — (rocf -f- SX); ainsi le produit 
de la force T par Télèment de sa direction est 

Si la force de résistance est telle que le tranchant ne puisse pas 
glisser sur le plan, alors rSf + §X est nul, ce qui fait disparaître le 
produit précédent. De plus, les deux variables X et 9 ne sont plus 
indépendantes et Ton a entre elles Téquation 

d'où Ton tire 

rf*X__ ^. 
dt^ "" '*€//*' 

la somme de toutes les forces dont la première partie de l'appareil est 
animée, et multipliées par les éléments de leurs directions, devient 
ainsi 

2. Considérons maintenant la seconde partie de Tappareil. Elle 
est, comme on Ta vu, formée d'un fil attaché, par son extrémité supé- 
rieure, à l'extrémité inférieure de la verge de la première partie de 
l'appareil, et tenant suspendue à son extrémité inférieure la troisième 
partie de l'appareil. Concevons ce fil comme formé d'une infinité de 
petits poids égaux, représentés par dm\ et séparés par des intervalles 
égaux entre eux et à l'élément ds du fil. Nommons a la distance de 
l'extrémité supérieure du fil à Taxe du cylindre formant le tranchant 
du couteau. Nommons encore h la longueur totale du fil et s sa lon- 
gueur prise depuis son extrémité supérieure jusqu'à la molécule 1'^°"^. 
La distance de cette molécule au plan vertical fixe considéré dans le 
numéro précédent sera X + af + a?, a; étant la distance de la mole* 
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cule à la verticale qui passe par l'extrémité supérieure du fil. La 
somme des forces détruites dans la moléculct et multipliées respecti- 
vement par les éléments de leurs directions, sera donc 

— 1 (a — r) ^ 4- -^ J dm* [{a - r) «<p 4- 8.t]. 

En faisant dm' = pds et désignant par le signe S une intégrale étendue 
à toutes les molécules du fil, la somme des forces détruites dans le fil 
entier, et multipliées par les éléments de leurs directions, sera 

— (a — r)*/n' d(p-^ — (a — /•) 3<pSprf5-^, 

— (a — r)-T^Spds8x — Spds—r-^ dx. 

Les molécules du fil pouvant osciller les unes autour des autres, il 
faut considérer séparément chacune de ces oscillations. Pour cela, je 
nomme ^^'^ l'angle que l'élément ds, placé à la distance s ou ids de 
l'origine du fil, fait avec la verticale. On aura dx = ^^'^ ds, ^^'^ étant 
supposé fort petit. On aura donc x = J^^'^ds; ce qui donne, en 
n'ayant égard qu'à la variation S^^^\ 

car 4*^'^ ne commence à s'introduire, dans la valeur de x, qu'à la dis- 
tance s de l'origine du fil, et il entre dans toutes les valeurs de x, 
depuis s = s jusqu'à s = h. On voit de la même manière que 



/^a.^ai<o/rf. 



d^x 

'dF 



l'intégrale étant prise depuis s = s jusqu'à s = h. La somme précé- 
dente devient ainsi 

— (a — r)«/n'd<p^~(a-r)d<pSprf5-^, 
-^^S^^nds[(a-^r)p{h--s)^-^fpds^]. 
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le signe intégral S se rapportant à toutes les valeurs de i, depuis 

i = oiusqu'ài=;^- 

Si Ton nomme y la distance de la molécule pds au plan horizontal 
passant par Taxe du demi-cylindre qui forme le tranchant du couteau, 
la somme des actions de la pesanteur sur le fil entier, multipliées par 
les variations de leurs directions, sera Sgpdsdy. Si l'on n'a égard 
qu'à la variation de ç, on a 

l'intégrale précédente devient ainsi 
La variation Sy dépend encore de la variation S^^'\ En effet, on a 

dy = ds cos^(') =zds{i — \^^'^*). 

Delà il est facile de conclure que l'intégrale Sgpdsdy contient le 
terme 

La somme des actions de la pesanteur sur le fil, multipliées par les 
éléments de leurs directions, est donc 

— gp ha^ 09 — 2 d^j^f') dsgp{h — s)^^^K 

3. Il nous reste maintenant à considérer la troisième partie de 
l'appareil. Soient M la masse de cette partie; Lia distance de son centre 
de gravité au point de suspension par le fil. Soit ç' l'angle formé par 
un plan vertical mené par ce point et par le centre de gravité de M, 
perpendiculairement au plan d'oscillation du pendule. Soient encore^ 
la distance d'une molécule dM de la masse M, à l'axe passant par son 
point de suspension, perpendiculairement au plan d'oscillation, et 
ç'-h y' l'angle que forme z avec la verticale. Nommons enfin a?' la dis- 
tance de l'extrémité inférieure du fil à la verticale qui passe par l'ex- 
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trémité supérieure. Cela posé, la somme des forces détruites dans la 
masse M sera 







dt^ dt^ dl* 

«-^cos(9'4-/) 



L -h5*<p'COS(<p'-4-/) J' 



-S'[^^'sin(9'4-/)]ûfM«9'^sin(9'-h/), 

le signe S' se rapportant à toutes les molécules de la masse M. On a, 
par la nature du centre de gravité, 

S'«rfMsin/=o, 8'5rfMcosy'=:ML, 

L étant la distance du centre de gravité de la masse M à son point de 
suspension par le fil. En substituant au Heu de ^, — rSf, et au lieu 
de Sot", lil^^^^^ds^ la somme précédente devient 

On a ensuite, pour la somme des actions de la pesanteur sur la 
masse M, multipliées par les éléments de leurs directions, 

— ^M(a<p ^9 + L9' «9') — ^M2^«'^ ds i^^^K 

Maintenant la somme des forces détruites et des actions de la pesan- 
teur, multipliées par les éléments de leurs directions, doit être nulle 

en vertu du principe des vitesses virtuelles; en formant donc cette 

somme et en y égalant d*abord à zéro le coefficient de £9, on aura, en 

négligeant les termes de Tordre r* et observant que pA = m', 

(0 \ xm^ i x^9' xKi .d}x' . .« jd}x 

^ ' ^ 4.ML(a-r)-^+M(a-/-)-^4-(a-r)8prf*-^ 



^/n/9 H- fir^(H 4- m') 9 ; 
OEwres d€ jC. — XUI. 17 



(0 
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en égalant à zéro le coefficient de B(f\ on aura 

enfin en égalant à zéro le coefficient de 5t{''''>, on aura 

o = {a-r)p(h-s) -^■^- + fp ds-^+gp(h- s)<^ 

La masse M étant beaucoup plus grande que celle du fil, nous dési- 
gnerons par a le rapport de celle-ci a la première. En négligeant les 
termes de Tordre a, cette dernière équation donnera, pour ^^'\ une 
valeur indépendante de i et qui sera par conséquent la même pour 
toutes les valeurs de i\ elle sera évidemment égale à très peu près 

à -ry c'est-à-dire que le fil, par la tension du poids M, forme à très 
peu près une ligne droite, ce que Ton voit d'ailleurs a priori. En sub- 
stituant donc -r pour ^^'^ dans les termes de cette équation dépen- 
dants de la masse du fil, et en y faisant a;= -t-> cette équation don- 
nera aux quantités près de l'ordre a' : 

On aura la somme de toutes les équations semblables que fournit l'in- 
finité des valeurs de i, en multipliant l'équation précédente par ds et 
en l'intégrant depuis s = o jusqu'à ^ = A, ce qui donne, en observant 
que x' est égal à la somme de toutes les valeurs de ^^^ds^ 

Cette équation, réunie aux équations (i) et (2), déterminera les 
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valeurs de (f, af et ^\ en observant de mettre dans l'équation (i) 

au lieu de 

(a — r)Sprfî-^- 

4. Pour intégrer les équations (i), (2) et (3), je suppose 

9 = K cos(/i^ H- 6), 9'= K' cos(/i/ 4- e), a?' = K'A cos(nr -h e). 

En substituant ces valeurs dans ces équations, en faisant 
et 

A = gml — n^ifz* dm — 2 m//*), 

on aura les trois équations suivantes 

o = K t A 4- (M 4. m') [a^ — /i«(a - r)»]| 

- K'ML(a - r) /!«- K''(M 4- im') (a - /•)/irtS 

o = K(a - r)n» - K'(^ - «•(/) 4- K'An», 

o = K (M 4- î-/n') (a - r)n«4- K'MLn» 

- K-'CCM 4- i/n')^ - (M 4- i/n') A/i']. 

Si Ton ajoute la première de ces équations à la seconde multipliée 
par ( M 4- ^/w') (a — r), on aura 

o = K[A + (M + m')ag — im'(a — r)«/i'] 

— K'[ML(a _ r)n»+ (M + im')(a — r){ff- n*q)]. 

Si Ton ajoute la seconde équation multipliée par 

(M + iff»')^ - (M + im')/i/«', 

à la troisième multipliée par hn', on aura 

o = K[\m'(a-r)hn*+(U-h{m')g(a — r)n*] 

-K'[{M + \m') g(g - n*q) - (M -i-*^m')hn*(ff - n*q) -MLhn^]; 
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d*où Ton tire 

o = [ML(a-r)«»-h(MH-im')(a-r)(^-/i«ç)] 
x[i/n'(a-r)A/i*4-(M-hlm')^(a-r)n«] 
- [(M -h i/n') g(g - n^q) - (M -h \m') hn}(g - n^q) - MLA/i*] 
X [A + (M 4- m')ag — \m\a — r)»«*]. 

Pour déterminer la valeur de n}^ je donne à cette équation la forme 
suivante, en faisant -^ = i, et négligeant les quantités de Tordre i*, 

iretkm\ à cause de la petitesse de la masse du fil relativement à M, 

o = ^«*( ^ 4- ûr — a /•) (L — 7) -f- ^*/i' (/r -H ç 4- a — a r) — ^ 
— i[i/i*a/r(L — 7) 
(4) l -hn^gdhq-^iah — hL-^laq^^aL) 

•^ est la longueur du pendule simple dont les oscillations sont de 

même durée que celles de tout Tappareil. 
En faisant d'abord A et 1 nuls et a — ar = a\ on a 

d'où l'on tire à fort peu près 

nommons F cette valeur de -^ qui a Texactitude nécessaire à cause 

de la petitesse de - 7^ ^ > quantité de Tordre -r et à très peu près 

égale aux deux cinquièmes du carré du diamètre de la boule, divisé 
par la distance du centre de la boule à Taxe du tranchant du couteau; 
nommons encore I le coefficient de —1 dans Téquation (4); cette 
équation donnera 
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En y substituant pour -^j A -h a'-f- L, et négligeant les termes des 

a' </• L' 

ordres -r» ^» -^^ <>" ^^^^ 

4=F-5(A4-aa'4-3L-ç). 

Il nous reste à considérer l'influence de la valeur de Â que nous 

avons supposée nulle en vertu de cette valeur de -^« Supposons que» 

en égalant les oscillations de l'appareil entier aux oscillations de 
la première partie de Fappareil» on se soit trompé d'une quantité a, 
en sorte que n' étant la valeur qui rend nulle la fonction 

mtff — «'* r^* dnif 

I I -I- a 

il est facile de voir que la correction qui en résultera dans la valeur 
précédente de •—» ou de la longueur du pendule simple qui répond 

à rif sera -^|- A quantité qui a été insensible dans les expériences de 

Borda à cause de la petitesse de la fraction ^ et de la quantité /, et 

parce que l'on avait eu une attention particulière à rendre égales les 
oscillations de l'appareil entier et de sa première partie, ce qui a 
rendu a extrêmement petit. Mais dans les appareils d'une petite 
longueur il faut redoubler d'attention pour remplir cet objet. 

En vertu de la valeur de n^ que nous venons de considérer, les trois 
parties de l'appareil font des oscillations de même durée, mais les 
grandeurs des angles qu'elles forment avec la verticale ne sont pas les 
mêmes, en sorte que les centres de gravité de ces trois parties et le 
point de suspension ne sont pas constamment sur une même droite. 
Ces grandeurs dépendent des valeurs de K, K' et K''. On trouve facile- 
ment, par ce qui précède, que si Ton néglige les termes affectés de r, 
on a 

L a An-a-hLJ L A-ha + LJ 
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On voit donc que si le centre d*oscillation de la troisième partie de 
l'appareil coïncidait avec son centre de gravité et si la masse du fil 
était infiniment petite, ce qui fait disparaître i et q — L, l'appareil 
oscillerait à très peu près comme si toutes ses parties étaient fixes. 
Voyons la différence qui résulte de leur mobilité respective dans la 

valeur de ^• 

On a par le n^ 1, dans le cas où tout l'appareil est fixe, 

m étant la masse de tout l'appareil, /« étant )a distance de son centre 
de gravité à l'axe du cylindre formant le tranchant du couteau, et l'in- 
tégrale fz^dm se rapportant à l'appareil entier. On a par le n*' 1, re- 
lativement à la première partie de l'appareil, 

/z* dm =: a mlr -h -— m/. 

Ensuite, on a relativement au fil 

J'z^ dm = m'{{h^ -+■ ah -h a'), 

et relativement à la troisième partie de l'appareil, on a 

fz^ dm = M[{h H- a -h L)»-h L(y — L)]. 

On a enfin 

w = m -h m' H- M, 

mli=: ml -i- m' {\h -h a) -+-M(A -4- a -hL). 

On aura donc 

[m/ -h m'(i^ 4- a) -f- M(/i -H a 4- L)] 4 

-+- M [(A 4- a 4- L)« -h L(g - L)] 

— 'irlml-hm^i^h -i- a) -h M(A 4- a -rL)], 

d'où l'on tire en négligeant les termes de l'ordre ^ et ^^f" — f et 
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faisant comme ci-dessus a — 2r = a', 

L-h + a' + L+ j^^^T^] -Uk+2a' + iL). 

»1 h _i_ /»' _L_ I . r» ^ ' 



A -t- a' 4- L 6 

On voit donc que la mobilité des diverses parties de Tappareil ne 
fait qu'ajouter à la valeur de -^> ou à l'expression de la longueur du 
pendule simple» les termes 

T-H^(^ — L). 



(/t4-a'-hL)* 6 



Ces termes sont insensibles dans un long appareil et ils ne 
s'élèvent pas à j^ de millimètre dans un appareil qui n'aurait que 
o™9 742 de longueur. Mais la considération du demi-cylindre qui 
termine le tranchant du couteau diminue la longueur du pendule, 
comptée de Taxe de suspension, du diamètre de ce cylindre et, par 
conséquent, elle diminue cette longueur comptée du plan sur lequel 
le couteau s'appuie du rayon r de ce cylindre. Cette correction est 
sensible sur la longueur du pendule à secondes, déterminée par les 
oscillations d'un court appareil. 

5. Je vais maintenant considérer les deux autres valeurs de n^ de 
l'équation (4) du numéro précédent. Ces deux valeurs étant fort 
grandes relativement à celle que nous venons de déterminer, on 
pourra négliger dans cette équation les termes indépendants de n}. 
En la mettant ainsi sous cette forme 

on aura à fort peu près, en négligeant a et L par rapport à A et la très 
petite quantité r, 

E=(y-L)Am-h/!!^V 

\ aM / 

G = a — L 4- Uç -+■ \ia 4- ^ — iL, 

aM 
H = i. 
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Nous supposons ici y — L d'un ordre supérieur a iL et k ' ^^ > 
alors G^ est d'un ordre supérieur à 4E, l'équation précédente en n 
donnera ainsi ces deux valeurs ^ 



ïï^-^ G' n«""G 



L'isochronisme des oscillations de la première partie de l'appareil 
et de l'appareil entier donne 

/i* /*«• dm = mlgf 

n étant ici la première des trois valeurs de n, qui donne à fort peu 
près ~=A-f-a-hL;on aura donc à très peu près 

«M Ma' 

les deux dernières valeurs de -^ deviendront ainsi 

^ = ^ — L + i^V-'L, 

g 1 . m Ih 
/i* • M a 

.Relativement à la première des valeurs de —» on a par le numéro 
précédent 

L * A-i-a-hLJ 
L A-ha-i-LJ 

Si relativement à la seconde valeur de ^ l'on désigne par ÏT K't K^» 

/2 et £ ce que nous avons désigné par K, K% K"", /i et £ relativement à 
la première valeur, on aura à fort peu près par le n^ 4 
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Nommons encore relativement à la troisième des valeurs de ^> K, 

K\ K", /i, e ce que nous avons désigné par K, K', K", /i, e relativement 
à la première, on aura à très peu près 

Maintenant, pour mettre l'appareil en mouvement, on Técarte un 
peu de la verticale, de manière que le centre de la boule, le fil et 
le point de suspension soient sur une même droite, et ensuite on 
Fabandonne à la pesanteur; on aura 

K -f- K -h K — K'-^ h7-+-K^~ K'h- K^-4- k% 
d'où Ton tire à fort peu près 



. K', K = - - K'. 

Dans ce genre d'expériences on observe les retours de l'extrémité 
inférieure du fil à la verticale, et l'on suppose le nombre de ces re- 
tours égal à ni, n étant la première des valeurs de /i et T étant la 
durée de l'expérience. 

La distance de cette extrémité à la verticale est 

(aK -hhK") cosnt -+- (aK -h hK') cosnt -h (aK -+- AK'O cos/ï/. 

Cette distance est donc à fort peu près 

En concevant donc un pendule de la longueur A + a et oscillant de 
manière que la durée de ses oscillations corresponde à la première 
valeur de /i, les extrémités du fil de l'appareil et de ce pendule re- 
tourneront, dans un temps donné, le même nombre de fois à la ver* 
ticale. Seulement à la fin de l'expérience, lorsque le pendule arrivera 
à la verticale, l'extrémité inférieure du fil en pourra être encore 

OEwres de L. ^ XUU l8 
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éloignée de la quantité H — -^-^ — -y mais cette distance presque 

insensible par elle-même sera décrite en vertu de la vitesse du fil 
près de la verticale dans un temps déterminé inappréciable, en sorte 
que les extrémités du fil et du pendule paraîtront toujours revenir 
ensemble à la verticale. 

Il résulte de l'analyse précédente qu'avec la précaution indiquée 
pour mettre l'appareil en mouvement la mobilité de ses trois parties 
et la flexibilité du fil n'ont aucune influence sensible sur la durée des 
retours du centre de la boule et de l'extrémité inférieure du fil à la 
verticale, et qu'ainsi l'on peut calculer cette durée comme si le fil 
était inflexible et fixement attaché aux deux autres parties de 
l'appareil. 

6. Soit D la distance du centre de gravité de la calotte, qui re- 
couvre la boule, au centre de cette boule. SoitL' la distance de l'ex- 
trémité inférieure du fil à ce même centre. Soit encore p le rapport 
de la masse de la calotte à la somme M des masses de la boule et de 

la calotte. On aura 

Lr=L'-/?D. 

Ensuite, le centre d'oscillation d'une sphère étant, comme on sait, 
au-dessous du centre de la sphère d'une quantité égale aux | du carré 
du rayon de la sphère, divisé par la distance du point de suspension 
au centre de la sphère, si l'on nomme R le rayon de cette boule, on 
aura, pour la partie de hq relative à la boule, la quantité 

La partie de L^ relative à la calotte est la somme des produits de 
chaque molécule de la calotte par le carré de sa distance à un axe 
perpendiculaire au plan d'oscillation et passant par l'extrémité infé- 
rieure du fil. Cette distance étant fort petite, cette somme peut être 
négligée sans erreur sensible et je me suis assuré que même dans les 
courts appareils dont on a fait usage cette erreur n'est pas de y^ de 
millimètre. Mais on corrigera, en grande partie, cette erreur déjà 
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insensible, en considérant la masse de la calotte comme réunie à son 
centre de gravité, ce qui donne /?(L'— D)* pour la somme dont il 
s'agit. La distance du point de suspension au centre de la boule est 

A -h-a-t-L'; en la désignant donc par/, l'expression de ^ ou de la 

longueur du pendule simple, oscillant en même temps que l'appareil, 
sera par le n® 4 à très peu près 

h étant la longueur du fil, on a 

on peut d'ailleurs, vu la petitesse de i, substituer R au lieu de L' dans 
le terme «- jj\ la formule précédente devient ainsi 

Borda suppose dans son calcul D = R = L', et dans les termes mul- 
tipliés par i la différence qui peut exister entre ces trois quantités est 
insensible. Alors h est égal à /— a — R. Pour comparer la formule 
précédente à celle de ce savant géomètre j'observe que, dans son 
appareil et en prenant avec lui pour unité la 701^ partie d'une grande 
règle qui lui servait de module, on a 

«=11968, /=2o3oi5,i7, Ri=937, 
pz=i o,oo38oi 5, i=i 0,001 386 1. 

Borda n'a point eu égard à la valeur de r; en la supposant nulle, la 
formule précédente donne 

4 =302965,855, 



/i* 



ce qui ne diffère que d'une quantité insensible delà valeur 202965,82 
que Borda trouve par sa formule. 



ADDITION AU MÉMOmE PRÉCÉDENT 

SUR L4 

LONGUEUR DU PENDULE A SECONDES 



Connaissance des Temps pour l'an 1820; 1817. 



Huygens a observé que si Ton fait osciller un pendule composé et 
qu*ensuite on prenne pour point de suspension le centre d'oscilla- 
tion, les oscillations nouvelles seront de même durée que les pre- 
mières. De plus, la distance des deux points de suspension est la 
longueur du pendule simple qui correspond a cette durée. Je vais 
examiner ici Tinfluence que doivent avoir sur ces résultats les rayons 
des petits cylindres sur lesquels se font ces oscillations. 

En conservant les dénominations du n^ 1 du Mémoire cité, on a, 
pour un pendule représenté par la première partie de Tappareil de 
•Borda, Téquation 

Supposons que ce pendule ait un second couteau placé très près du 
centre d'oscillation de ce pendule dans sa première suspension et que 
la durée des oscillations, lorsque le pendule oscille sur le second 
couteau, reste la même qu'auparavant, on aura dans ce nouvel état 

= ( r^s'* dm — imV r' -h mr'*) -~ -h gmV t^y 

y', z\ V et f étant ce que deviennent alors y, s, / et r. Pour déter- 
miner z on observera que si l'on nomme q la distance des axes des 
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petits cylindres qui forment les tranchants des couteaux, on aura par 
le n^ 1 du Mémoire cité 

5C0Sy + 5'C0S/=: Ç^, 

z sîny = 5' siny', 

d'où Ton tire 

fz'* Sm = mg* — 2 mql -+- fz^ dm^ ^ 

ml' ■=! Cz' dm ces y' z=i mq — mL 

On a ainsi, en négligeant les carrés de r et de /^, 

0= (/w^*— ^mçl-i-fz^dm — 2mqr^ '\- 2m/r')--i^ -^ g^{q — /)?• 

Retranchant la première équation de celle-ci, on aura 

% 

Si l'on suppose égaux les rayons des petits cylindres qui forment 
les tranchants .des couteaux, ce qui donne r= r', on aura 



o = (^ - 2 /) I (y - 2 r) ^ H- ^9j. 



Cette équation peut être satisfaite par Tune ou l'autre des deux 
équations suivantes 

o=zq — 2 /, 
Orri(^~2r)-^-h^9. 

La première nous montre que les durées des oscillations seront les 
mêmes, dans les deux situations du pendule, si le centre de gravité 
divise en deux parties égales la plus courte distance des surfaces des 
deux couteaux. La seconde équation fait voir que, si l'on obtient autre- 
ment l'identité de durée des oscillations, alors la longueur du pendule 
simple correspondant à cette durée est la plus courte distance des 
surfaces des couteaux. Ainsi le théorème d'Huygens subsiste relative- 
ment à cette distance. 
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A^. B. — Mathieu, d'après une nouvelle discussion de toutes les ob- 
servations du pendule, trouve en partant des expériences de Borda 
sur cet objet, réduites au niveau de la mer, Texpression suivante de 
la longueur du pendule à secondes sexagésimales 

o"> 990787 -f- o", 005398a sin* latitude. 

Dans cette expression j'ai diminué de -~ de millimètre le résultat 
de Borda sur cette longueur, pour la correction du rayon du cylindre 
qui formait le tranchant du couteau, rayon que j'évalue à 7—^ de milli- 
mètre. 

Les expériences que l'on va faire avec un soin particulier, dans les 

deux hémisphères, répandront de nouvelles lumières sur le coeffi- 
cient du carré du sinus de la latitude ou sur la variation de la pe- 
santeur à la surface de la Terre. 



APPLICATION DU CALCUL DES PROBABILITÉS 

AUX OPÉRATIONS GÉODÉSIQUES ('). 



Connaissance (les Temps pour l'an 1820; 1818. 



Ce Mémoire est reproduit, avec additions, dans le deuxième Sup- 
plément : Application du Calcul des Probabilités aux opérations géode- 
siques, t. VII, p. 53 1. 

(') Lu à rAcadômie des Sciences, le 4 août 1817. 



SUR 



LA ROTATION DE LA TERRE. 



Connaissance des Temps pour Tan 1821 ; 1819. 



Toute rAstronomie repose sur runiformité du mouvement de rota- 
tion de la Terre. La durée de ce mouvement est l'étalon du temps que 
nous appliquons aux périodes des révolutions célestes. Les plus an- 
ciennes observations n*y font voir aucun changement. S'il y en avait 
un, il serait principalement sensible dans la longueur observée du mois 
lunaire, qui nous paraîtrait diminuer si la durée du jour augmentait 
sans cesse. A la vérité, toutes les éclipses observées par les Chaldéens, 
les Grecs et les Arabes, indiquent avec évidence, par leur comparaison 
aux observations modernes, une diminution progressive dans la Ion- 
gueur du mois. Mais ayant reconnu là cause de ce phénomène, j'ai 
trouvé que ses effets répondent si exactement aux observations que 
Ton ne peut attribuer qu'une très petite partie de cette diminution a 
un accroissement dans la durée du jour qui, depuis Hipparque, n'a 
pas changé de j~ de seconde. L'axe de rotation de la Terre est aussi 
invariable à sa surface que la vitesse de rotation. Il se meut dans le 
Ciel autour des pôles de l'écliptique, suivant des lois que la théorie de 
la pesanteur universelle a déterminées, mais il répond toujours aux 
mêmes points de la Terre, les observations les plus exactes ne faisant 
apercevoir aucun changement dans les latitudes géographiques. Il est 
donc certain que la Terre se meut uniformément autour d'un axe 
invariable. 

L'existence d'axes semblables dans les corps solides est connue 
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depuis longtemps. On sait que chacun de ces corps a trois axes prin- 
cipaux rectangulaires autour desquels le corps peut tourner unifor- 
mément, Taxe de rotation demeurant en repos. Mais cette propriété 
remarquable est-elle commune aux corps qui, comme la Terre, sont 
recouverts d'un fluide? La condition de l'équilibre du fluide s'ajoute 
alors aux conditions des axes principaux, elle change la figure du 
corps lorsqu'on le fait tourner autour d'un axe difierent. Il s'agit donc 
de savoir si, parmi tous les changements possibles, il en est un dans 
lequel l'axe de rotation et la figure du fluide sont invariables. La théorie 
que j'ai donnée dans le troisième Livre de la Mécanique céleste (*), 
sur l'attraction des sphéroïdes, m'a fourni le moyen de résoudre cette 
question délicate du système du monde; elle m'a conduit au théorème 
suivant : 

Supposons que la Terre soit un sphéroïde formé de couches de densités 
variables suivant une loi quelconque M recouvert d'un fluide. Imaginons 
un second sphéroïde qui pénétre le premier et dont les couches soient les 
mémeSy avec la seule différence que leurs densités soient diminuées de la 
densité du fluide. Si l'on fait tourner le premier sphéroïde autour de l'un 
des axes principaux du second sphéroïde, le fluide qui le recouvre pourra 
toujours être en équilibre et alors sa figure et l'a^e de rotation seront 
invariables f en sorte que les trois a^es principaux du sphéroïde imaginaire 
deviendront ceux de la Terre entière ( *). 

Les actions du Soleil et de la. Lune influent sur la figure de la mer 
qui, par la, varie sans cesse. Parmi ces forces d'où naissent les phéno- 
mènes du flux et du reflux, quelques-unes sont constantes, d'autres 
changent avec lenteur. Celles qui sont rigoureusement constantes 
concourent, avec la force centrifuge» à produire la figure permanente 
de la Terre. Les forces lentement variables changent insensiblement 
cette figure et, vu la tendance de la mer à se remettre promptement en 
équilibre, on peut supposer qu'abstraction faite des oscillations jour- 

(<) Œuvres de Laplace, T. 0. 

(«) Œuvres de Laplace, T. XU, p. 4^3 ; voir également T. V, Livre XI, Ch. III. 

OEuvreê de L. -^ \\\\, IQ 
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nalières sa figure est celle qui correspond à cet équilibre* Je fais voir 
que toutes ces forces laistsent subsister le théorème précédent. Mais 
ces forces étant incomparablement moindres que la force centrifuge, 
la variation qu'elles produisent dans la figure permanente de la Terre 
est insensible. 

Si, par le centre de gravité supposé immobile d'un système de 
corps, on imagine un plan fixe, la somme des produits de chaque 
molécule par Taire que sa projection décrit dans un temps donné est 
constante; le plan du maximum de cette somme ou des aires est inva- 
riable ainsi que ce maximum. Concevons maintenant que ce système 
soit celui du sphéroïde terrestre, de la mer et de l'atmosphère, et que 
ces fluides ayant été primitivement agités d'une manière quelconque, 
les mouvements relatifs de leurs molécules se sont peu à peu détruits 
en vertu des obstacles qu'elles éprouvent à se mouvoir entre elles; le 
système a pris à la longue urne figure stable et un mouvement de rota- 
tion uniforme autour d'un axe fixe; le plan invariable est devenu 
l'équateur terrestre et la vitesse de rotation est celle qui donne le 
maximum primitif et invariable des aires. On se formera une idée 
juste de la manière dont la Terre est parvenue à cet état en consi- 
dérant qu'une légère résistance, proportionnelle aux vitesses relatives 
des molécules fluides, introduit dans les expressions analytiques 
de ces vitesses des exponentielles du temps décroissantes et qui 
finissent par amener un état permanent. Elles y parviennent d'autant 
plus vite que la densité des fluides est moindre que celle du sphé- 
roïde qu'ils recouvrent, car j'ai prouvé, dans le quatrième Livre de la 
Mécanique céleste (^), que cette condition est indispensable pour la 
stabilité de l'équilibre des mers, en sorte qu'une petite agitation dans 
un océan de mercure, qui les remplacerait, sufBi'ait pour le répandre 
sur les continents terrestres. Cette infériorité dans la densité de la 
mer est une suite de la fluidité primitive de la Terre, car alors les 
couches les plus denses ont dû se porter vers le centre. Cette consi- 

(1) Œuvres de Laplace, T. H, p. ai6. 
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dération, jointe à celle de la régularité des couches terrestres prouvée 
parles expériences du pendule» indique avec une grande probabilité 
qu'en vertu d'une chaleur excessive toutes les parties de la Terre ont 
été primitivement fluides. 

Le système du sphéroïde terrestre et des fluides qui le recouvrent 
est troublé par les actions du Soleil et de la Lune, qui changent con- 
tinuellement la position de son équateur. L'explication de ce change- 
ment observé sous les noms de precession et de natation est, à mon 
sens» le résultat le plus frappant et le moins attendu de la découverte 
de la pesanteur universelle. Les anciens avaient bien connu que la 
cause du flux et du reflux de la mer réside dans ces deux astres. 
Kepler avait conclu» de ce phénomène et des lois des mouvements 
célestes» l'attraction mutuelle de toutes les parties de la matière. 
Mais personne avant Newton n'avait soupçonné la cause de la pré- 
cession des équinoxes» cause d'autant plus cachée qu*elle dépend de 
l'aplatissement de la Terre» inconnu jusqu'alors. La manière dont ce 
grand géomètre a déduit la précession de l'ellipticité du sphéroïde 
terrestre et de la théorie du mouvement rétrograde des nœuds de 
l'orbe lunaire» deux choses qu'il avait tirées de sa découverte» cette 
manière» dis-je» quoique inexacte à plusieurs égards» est un des plus 
beaux traits de son génie. 

Le plan du maximum des aires» dont j'ai introduit la considération 
dans la dynamique et ce maximum lui-même étant déterminés par 
l'état primordial du système» la théorie connue de la variation des 
arbitraires conduit facilement aux équations différentielles du mou- 
vement de ce plan. On parvient ainsi aux expressions très simples de 
la précession et de la nutation que j'ai données dans le cinquième . 
Livre de la Mécanique céleste (*). A la vérité» le plan du maximum des 
aires n'est pas rigoureusement celui de l'équateur; mais on voit» 
a priori et par l'analyse exposée dans le quatrième Livre de la Méca- 
nique céleste, que la pesanteur ramenant sans cesse vers l'équilibre 

(^) Œuvres de Laplace, T. U. 
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les fluides qui recouvrent le sphéroïde terrestre et ne leur permettant 
de faire que de légères oscillations autour de cet état, les deux plans 
du maximum des aires et de l'équateur ne diffèrent jamais Tun de 
Tautre que de quantités insensibles. Le plan de ce maximum ne 
changerait pas si toutes les parties du système venaient à s'unir 
fixement entre elles; la considération de ce plan montre donc avec 
évidence que la précession et la nutation sont les mêmes que si la 
mer et l'atmosphère formaient une masse solide avec le sphéroïde 
terrestre. La pesanteur est le lien qui les unit au sphéroïde et qui lui 
transmet les impressions qu'elles reçoivent des attractions du Soleil 
et de la Lune. 

Les lois de la Mécanique et de la pesanteur universelle suffisent 
donc pour donner à la mer un état ferme d'équilibre qui n'est que 
trës peu altéré par les attractions célestes. Sa pesanteur qui la ramené 
sans cesse vers cet état et sa densité moindre que celle de la Terre, 
conséquences nécessaires de ces lois, sont les véritables causes qui la 
contiennent dans ses limites et Tempêchent de se répandre sur les 
continents, condition nécessaire a la conservation des êtres orga- 
nisés. La nécessité de cette condition pourrait paraître une raison 
suffisante de son existence, mais on doit bannir de la Philosophie 
naturelle ce genre d'explications qui en arrêterait infailliblement les 
progrès. Il faut rattacher autant qu*il est possible les phénomènes 
aux lois de la nature et savoir s'arrêter quand ce but ne peut pas être 
atteint, se rappelant toujours que la vraie marche de la Philosophie 
consiste à remonter, par la voie de l'induction et du calcul, des phé- 
nomènes aux lois et des lois aux forces. 

Je termine ces recherches par la considération du mouvement du 
système formé de la Terre et de la Lune. En rapportant ce système à 
son plan invariable je fais voir qu'abstraction faite de l'action du 
Soleil, le nœud ascendant de l'orbe lunaire sur ce plan coïncide 
toujours avec le nœud descendant de Féquateur terrestre et que ces 
nœuds ont un mouvement rétrograde uniforme, les plans de l'orbe 
lunaire et de l'équateur conservant sur le plan invariable des incli- 



• • 
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naisons constantes. Ces résultats sont analogues à ceux que j'ai dé- 
montrés dans le second Livre de la Mécanique céleste (*), relativement 
aux orbes de deux planètes mues autour du Soleil. 

L'action du Soleil sur le svstëme de la Terre et de la Lune modifie 
les résultats précédents. Elle imprime aux nœuds de Torbe lunaire et 
du plan du maximum des aires, des mouvements tels que ces deux 
plans se réunissent toujours à Téquateur, le plan du maximum des 
aires partageant Tangle formé par Téquateur et l'orbe lunaire, en 
deux angles dont les sinus sont en raison constante. Le mouvement 
rétrograde des nœuds de la Lune, combiné avec l'action de cet astre 
sur le sphéroïde terrestre, donne naissance à la nutation observée par 
Bradley, et la réaction de ce sphéroïde sur la Lune produit les deux 
inégalités lunaires dépendantes de l'aplatissement de la Terre. Ces 
inégalités» comparées par M. Bûrg à plus de trois mille observations 
et récemment par M. Burckhardt à l'ensemble des observations lu- 
naires depuis Bradley jusqu'à ce jour, s'accordent à donner j^ pour 
l'aplatissement de la Terre, ce qui diffère peu de l'aplatissement —^ 
qui résulte des mesures des degrés terrestres. Mais si l'on considère, 
d'une part, l'accord des deux inégalités lunaires, et le nombre 
immense d'observations qui ont servi à déterminer leurs coefficients, 
on jugera que ces inégalités offrent le moyen le plus précis de con- 
naître la vraie figure de la Terre. Elles sont une preuve incontestable 
de la gravitation du centre de la Luiie vers chaque molécule terrestre, 
comme la précession, la nutation et le reflux démontrent la gravi- 
tation de ces molécules vers le centre de la Lune. La gravitation de 
molécule à molécule est prouvée par l'accroissement régulier du pen- 
dule de l'équateur aux pôles, et par son accord avec la théorie, ce qui 
donne à ce genre d'observations une grande importance. 

Soient a(i h- ay) le rayon d'une couche quelconque du sphéroïde 
terrestre et p sa densité; a étant un très petit coefficient constant et 
l'origine des rayons terrestres étant très près du centre de gravité de 

( » ) QEuin^ de Laplace, T. I. 
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la Terre. Concevons par cette origine un axe quelconque et faisons 
passer un plan fixe par cet axe, menons ensuite par le même axe un 
plan qui passe par un point quelconque de la couche du sphéroïde et 
nommons (o l'angle formé par ces deux plans. Enfin, nommons 6 
Tangle que le rayon a(i -f- a^) de la couche forme avec l'axe et 
faisons cosO = [x. Gela posé, les trois coordonnées rectangulaires du 
point seront 

a{i -h 0Ly)ii^ a(i -t- ay)v/i — fx* cos(o, 

y pourra être considéré comme fonction de a et de [x 



y/i — fx* cosû), y/i — /x'sÎDGi). 

Supposons cette fonction réduite dans une série de la forme 

y*^ y^\ . . . étant des fonctions rationnelles et entières de (x, de 
v/i — (jL^coso) et de yji — (x^sinco; la première d'une dimension; la 
seconde de deux dimensions et ainsi de suite, ces fonctions étant 
telles que l'on ait, quel que soit i. 

En désignant par Y la somme des molécules du sphéroïde, divisées 
par leurs distances à un point extérieur attiré, dont rsoit la distance 
à Torigine des rayons du sphéroïde, on aura par la formule (5) du 
n® 14 du troisième Livre de la Mécanique céleste (*) 

M est la masse du sphéroïde, tt est le rapport de la circonférence au 

> (*) OEuvres de Laplace, T. U, p. 4o. 
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diamètre» p est une fonction de a et la différentielle ainsi que Tinté- 
grale de cette équation se rapportent à la variable a, Tintégrale étant 
prise depuis a = o jusqu'à a = a, a étant la valeur de a, relative à la 
couche extérieure du sphéroïde; enfin, (x et o) dansy*^y^^ . . ., sont 
relatifs aux points où le rayon r traverse les couches du sphéroïde. 

Si Ton fait a = i à la surface de la mer, la somme de ses molécules 
divisées par leurs distances au point attiré sera la différence de deux 
sommes relatives Tune à un sphéroïde de même densité que la mer et 
dont les couches seraient semblables à celle du sphéroïde terrestre, et 
l'autre à un sphéroïde de même densité que la mer, qui aurait pour 
rayon celui de la surface de la mer. En désignant donc ce dernier 

rayon par 

I -4- «(/(!) -+-/(«) 4- y (») 4- . . .), 

et prenant pour unité la densité de la mer, la valeur de Y relative à 
rOcéan sera 

M' étant la masse de la mer; y*\y^\ . . . étant ici relatifs à la surface 
du sphéroïde. La somme des molécules de la Terre entière, divisées 
par leurs distances au point attiré, est ainsi 






La condition de l'équilibre de la mer donne à sa surface, par le 
n^ 23 du troisième Livre de la Mécanique céleste y cette somme égale à 

une constante plus -f (x*— ^j> g étant la pesanteur. Or, on a à la 

surface r=i + ay; on aura donc en négligeant les quantités de 
l'ordre a^ et désignant par aç le rapport de la force centrifuge à la 
pesanteur, à l'équateur, pesanteur à très peu près égale à la masse 
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M -h M' de la Terre, 

- (M -h M')(/<"+7'<" +/'»' + .. .) 

= (M + M')î(^'-i). 

Maintenant, si Ton place l'origine des [x au centre de gravité d'un 
sphéroïde formé de couches dont le rayon soit a(i h- cty) et dont la 
densité soit p — i, on a par le n® 31 du troisième Livre de la Mécanique 

céleste 

Si Ton prend ensuite pour axe des [x Tun des axes principaux du 
même sphéroïde» on a par le n^ 32 du même Livre 

fip - I) rf(a»7f«)) = H (fA« - i) -I- H'(i - II*) C0S2W, 

H et H' étant des constanres; on a donc, en comparant respectivement 
dans l'équation précédente de l'équilibre les fonctions semblablesy*^ 

J > • • • 

/<" = o, 

^ [h (ft' - i) + H' (I - i^«) cosao.] - i (M + M') ? (f*« - i) 



/'*) = 



D 



47t 



/'»' = 



^f{p-i)d{a»y(*>) 



7 



47C 



v'(*)= -^- -. , 
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Ainsi, la figure de la mer sera déterminée par celle du sphéroïde 
qu'elle recouvre. 

La condition nécessaire pour que Torigine des rayons terrestres 
coïncide avec le centre de gravité de la Terre entière donne, par le 
n° 32 du troisième Livre de la Mécanique céleste. 

Cette condition étant remplie par ce qui précède, on voit que le 
centre commun de gravité de la mer et du sphéroïde qu'elle recouvre 
coïncide avec le centre de gravité du second sphéroïde où nous avons 
placé l'origine des rayons terrestres. 

La condition nécessaire pour que Taxe des [x soit un axe principal 
de la Terre entière est, par le numéro cité, que la fonction 

soit de la forme 

/if fjt*— T. j -+-A'(i — fJL')cos20); 

les valeurs précédentes de y'^^^ et de f{^ — i)rf[ay^^] remplissent 
cette condition ; ainsi l'axe principal de rotation du second sphéroïde 
devient, dans l'état d'équilibre de la mer, un axe principal de rotation 
de la Terre entière. 

Il existe donc, dans un sphéroïde quelconque recouvert d'un fluide, 
un axe autour duquel le système du sphéroïde et du fluide peut 
tourner uniformément, l'axe de rotation étant invariable. 

L'action du Soleil et de la Lune influe sur la figure de la mer qui 
par là varie à chaque instant. Parmi ces variations d'où naissent le 
flux et le reflux de la mer, quelques-unes sont constantes; d'autres 
s'exécutent avec une grande lenteur. Celles qui sont rigoureusement 
constantes concourent avec la force centrifuge à produire la figure 
permanente de la Terre. Les variations très lentes changent insensi- 
blement cette figure et, vu leur lenteur et la tendance de là mer à se 
mettre promptement en équilibre, on peut supposer que sa figuré est 

oeuvres de L,^ XIII. 20 
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celle qui correspond à cet équilibre. Toutes ces forces laissent sub- 
sister le théorème précédent. En effet, si Ton nomme v la déclinaison 
d'un astre L, W son ascension droite et r sa distance au centre de la 
Terre, il faut, par le n^ 24 du Livre troisième de la Mécanique céleste, 
retrancher, du second membre de Téquation précédente (m), la 
quantité 

la fonction 

étant le développement, dans une série ordonnée suivant les puissances 
de -, du radical 

r 

I 

y/r*— 2r[cosvcos0 -t- sinvsinôcos(/i^ -hc -t- w — W)] -+-i 

ni étant le mouvement de rotation de la Terre; on a généralement 



[<-'")(^)] ^ 



H r- 4-1 (£4-1 )/?<'■). 



y'^' = 



Si Ton n*a égard qu*aux variations croissantes avec une grande 
lenteur, on aura 

p^^^= ~ f cos*vcos*6 4- -sin*vsin*6-— ^ J; 

on peut négliger les termes dépendant dep^^K p^^K . . . , vu la petitesse 
de -^> -^> • • • ; l'équation (m) donnera ainsi, en faisant -^ = aL', 

^Ccos*vcos'9 4- isin«vsin«9 - 5) - ^-^'?(f^'- 5) -^- ^ /(p - 0^[«y*^] 

M4-M'-^ 

d'où il est facile de conclure que y'^^^ sera toujours de la forme 
k(iL^ — ij 4- A'(i — (jL*)cos2(o, et qu'ainsi l'axe de rotation du sphé- 
roïde imaginaire sera toujours axe principal de la Terre entière. La 



•h 
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force centrifuge étant incomparablement plus grande que Faction 
des astres, on voit que, par cette action, la figure de la Terre n'est 
altérée que de quantités très petites relativement à Taplatissement de 
cette planète. 

La tendance des eaux de la mer à reprendre bientôt leur état 
d'équilibre, en vertu de leur pesanteur et des obstacles qu'elles 
éprouvent à se mouvoir entre elles, fait que Téquateur terrestre ne 
s'éloigne jamais que de quantités insensibles du plan du maximum 
des aires décrites autour du centre de gravité de la Terre, par toutes 
les molécules de cette planète. Les mouvements de ce plan, produits 
par Faction du Soleil et de la Lune, sont donc à très peu près ceux de 
notre équateur. Déterminons ces mouvements. On voit, par le n^ 21 
du premier Livre de la Mécanique céleste ( * ), que le plan du maximum 
des aires serait invariable sans l'action des forces étrangères; les con- 
stantes qui déterminent la position de ce plan sont donc des arbi- 
traires, qui deviennent variables lorsqu'on a égard à Faction de ces 
forces. Nommons a?', y, z' les trois coordonnées rectangulaires d'une 
molécule de la Terre, rapportées à un plan fixe passant par le centre 
de gravité de la Terre. En désignant par cdty d dt^c" dt^ le double des 
aires décrites pendant Finstant diy par toutes les molécules de la 
Terre autour de ce centre, et projetées sur les plans des x' et des y\ 
des ai et des z\ des y et des z\ on aura 

Fintégrale /s'étendant à toutes les molécules de la Terre. 

Maintenant, si l'on nomme Y le quotient de la masse d'un astre 
attirant, divisée par sa distance à la molécule dm, il est facile de voir, 

( « ) Œuvres de Laplace, T. I. 
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par l'analyse et les formules du n^64 du second Livre de la Mécanique 
céleste, que l'on aura 



dt 



de 

dt 



Pour fixer nos idées, imaginons, comme dans le n° 21 du premier 
Livre de la Mécanique céleste, que le plan des x' et des y' soit celui de 
l'écliptique à une époque donnée, que Taxe des x forme avec la ligne 
d'intersection de ce plan et du plan du maximum des aires un 
angle Wy en sorte que W soit la longitude de l'extrémité de Taxe 
des;r', comptée de cette intersection. Soit Finclinaison du plan du 
maximum des aires sur l'écliptique fixe, et dans le plan de ce maxi- 
mum prenons un axe mobile qui forme l'angle f avec la ligne d*in- 
tersection dont nous venons de parler. En supposant W nul après les 
différentiations, ce qui revient à supposer l'axe des x' infiniment 
voisin de cette intersection; en faisant de plus Cdm^ = V, on aura, 
par le n** 21 du premier Livre de la Mécanique céleste^ 



On a par le même numéro, en faisant K = yjc^ -h c'^ -f- c"*. 



COS0=: —, 

tang4^=-^; • 



I 
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de là on tirera, eh supposant toujours W nul après les différentia- 
tions, 

^ ^ Ksmd Ksin& K 

Ces équations, auxquelles M. Poisson est parvenu le premier, ont 
généralement lieu, soit que le système soit entièrement solide, soit 
que, comme la Terre, il soit en partie solide et en partie fluide, et 
dans le cas même oii des satellites et des anneaux en feraient partie. 

Si l'on nomme A, B, C les moments d'inertie de la Terre entière 
par rapport à ses trois axes principaux, C étant relatif à Taxe prin- 
cipal de rotation, et si Ton désigne par X, Y, Z les trois coordonnées 
rectangulaires d'un astre L, rapportées au centre de gravité de la 
Terre, l'axe des X étant l'intersection du plan du maximum des aires 
avec Técliptique fixe, l'axe des Y étanjt perpendiculaire à cette inter- 
section dans le plan de cette écliptique, et l'axe des Z étant perpen- 
diculaire à cette écliptique; on trouvera facilement, par le n** 3 du 
cinquième Livre de la Mécanique céleste, en nommant r la distance de 
l'astre L au centre de la Terre et T la masse de la Terre entière : 

V'i=î^-+-|^(2G-B-A) r^r'-(Ysin(?4-Zcos0)'l 

3L -^ . ( (X*— Y*cos*(? — Z*sin«0 4-2YZsin0cos0)cos2(p J 
■^4^^ "~ ^( -H(2XYcos9--2XZ&în0)sin2(p '' 

Pour difl*érentier cette expression par rapport à l'angle W qu'elle 
ne renferme point explicitement, on observera que 



( 

\ d>Vj - • 



comme il est facile de s'en assurer. 



158 SUR LA ROTATION DE LA TERRE. 

Cette valeur de V est relative à Téquateur terrestre dans l'état 
d'équilibre de rOcéan, tandis que la valeur de V, dans les équations 
précédentes (o), se rapporte au plan du maximum des aires; mais on 
a vu que ces deux plans ne s'écartent l'un de l'autre que de quantités 
de l'ordre des forces perturbatrices : en négligeant donc les termes de 
l'ordre du carré de ces forces, on pourra confondre ces deux valeurs. 
Cela posé, si l'on fait abstraction des termes périodiques dépendant 
de l'angle ç, et qui restent insensibles après les intégrations, à cause 
de la rapidité du mouvement de rotation de la Terre; si l'on observe 
de plus que K — Cn, n étant la vitesse de rotation de la Terre; enfin, 
si l'on suppose 

/>=z^[(Y*-Z*)sinecos0 4-YZ(cos«0 — sin«0)], 
P'=7r[XYsin04-XZcosÔ], 

les équations (o) donneront 

d^ aC~A-~B 

^sinOz= ^^^ p, 

de _ aC-A-B , 
de ~" 2/iC ^ • 

équations auxquelles je suis parvenu dans le n^ 4 du cinquième Livre 
de la Mécanique céleste ('), et qui renferment, sous la forme la plus 
simple, tout ce qui concerne les mouvements de l'équateur terrestre, 
qui, comme on l'a vu, peut être confondu avec le plan du maximum 
des aires, auquel les valeurs précédentes de dW et de d^ se rap- 
portent. Mais la considération de ce plan a l'avantage de montrer 
clairement que les phénomènes de la précession et de la nutation 
sont les mêmes que si la mer formait une masse solide avec la Terre, 
la tendance des eaux de l'Océan vers l'état d'équilibre ne leur per- 
mettant de faire que de légères excursions autour de cet état. C'est 
sur cette tendance et sur le principe de la conservation des aires que 

(*) OEuvres de Laplace, T. H, p. 328. 
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j'ai fondé, dans le n^ 12 du Livre cinquième de la Mécanique céleste, 
la démonstration de ce théorème. 

Considérons la Terre et la Lune comme formant un système. Si 
Ton prend son centre de gravité pour origine des coordonnées; si 
l'on nomme X, Y, Z les coordonnées du centre de gravité de la Terre, 
^o Ji» 5| celles d'une quelconque de ses molécules dm\ x, y, z les 
coordonnées de la Lune et T la masse de la Terre, on aura 

j dt dt 

(x.-X) (rfr.-rfY) - (7,- Y) (rf^.-rfX) 



=/rfm 



dt 



^ (a:-X){dy--dY)-(y-Y){dj:-^d\) 

dt 

car on a, par la propriété du centre de gravité du système, 

j?i dm -h L J? =10, / dm -~ -f- L --j- = o. 



//i^m-t-Ly^o, jdm-^-\- 



^ dt -''• 



n étant la vitesse de rotation de la Terre et C désignant la somme des 
produits des molécules terrestres par le carré de leurs distances à 
l'axe de rotation, on a 

J àt 

0' étant l'inclinaison de l'équateur terrestre au plan fixe. On a pareil- 
lement 

^(^-X)(rfr-rfY)-(^-Y)(rf.-rfX)^^^^,^.^^^3^^^^,^^ 

n' étant la vitesse moyenne angulaire du mouvement de la Lune 
autour de la Terre, a étant sa moyenne distance à la Terre, e étant le 
rapport de l'excentricité au demi-grand axe de son orbite, et y étant 
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rinclinaison de cette orbite au plan fixe. On a ensuite» par la nature 
du centre de gravité du système, 

TX -I- L^ = o, 
TY^^Lj:^ o; 

d'où il est facile de conclure 

X^Y-Y^fX^ __ _U__ (x - X) {dy ^ dY) — {y -'Y){dx-- d\ ) 
de ~(T4-L)' dt 



rîw'à/ 



^^p-pj^ a» n' v^ I - e» cos y ; 



on a donc 



^^ î n' JTzrTi 



{p) c = C/icos9'-h = r-fl^/i'y/i — e*cosy. 

Si Ton nomme Q l'angle que l'intersection de l'équateur terrestre 
et du plan fixe forme avec une ligne fixe prise sur ce plan, le cosinus 
de l'angle que cet équateur forme avec un plan perpendiculaire au 
plan fixe, et passant par la ligne fixe, sera sinO'cosQ. Pareillement, 
si l'on nomme I l'angle que l'intersection de l'orbe lunaire et du plan 
fixe forme avec la ligne fixe, sinycosl sera le cosinus de l'angle 
formé par l'orbe lunaire et le plan perpendiculaire; il faudra donc, 
pour avoir c\ substituer respectivement ces cosinus, au lieu de cosô' 
et de cosy» dans l'équation précédente, ce qui donne 

Lf 

c'rr: C/1 sinô'cosQ -h ?ïi — r-r- G' n' \/ 1 — e*siny cosL 

On aura dcr la même manière, en changeant, dans cette équation, 
Q et I en ^ 4- Q et ^ + I, 

~ c'^ — C n sin 9' sin Q 4- ^jT^^ flî ,1' /TIT^ sin Y sin L 

Si l'on prend pour plan fixe le plan invariable, on aura, par le 
n° 21 du premier Livre de la Mécanique céleste, c'~ o, c"= o; d'où 
l'on tire d'abord, en regardant 6' et y comme positifs, 

Q zir TT -h I ; 
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rintersection de l'équateur terrestre et du plan invariable coïncide 
donc constamment avec Tintersection de l'orbe lunaire et du même 
plan, de manière que le nœud ascendant de l'équateur coïncide avec 
le nœud descendant de Torbe lunaire. Les deux angles 6' et y ont 
entre eux la relation 

,,_ LT ^ 

^'" ■" C/i(T 4- L) ^''*' V ' - ^* siny. 

De plus cette équation, combinée avec l'expression précédente de la 
constante c, nous montre que les deux angles 0' et y sont constants. 
Ainsi, dans les mouvements respectifs de l'équateur terrestre et de 
Torbe lunaire, ces deux plans conservent une intersection commune 
et des inclinaisons constantes au plan invariable, et cette intersec- 
tion a un mouvement séculaire rétrograde et uniforme, puisque ce 
mouvement ne peut dépendre que de l'inclinaison de l'orbe lunaire 
sur l'équateur. Ce résultat est analogue à celui que j'ai donné dans le 
n^ 62 du second Livre de la Mécanique céleste sur les mouvements des 
orbites de deux planètes qui s'attirent mutuellement et qui sont atti- 
rées par le Soleil. 
Pour déterminer le mouvement rétrograde des nœuds de l'équateur 
. et de l'orbe lunaire, je reprends l'équation ci-dessus 

dW . . (2G-A~B) 

~r-smO — j, -p. 

dt inL 

En prenant pour plan de projection un plan passant par le centre de 
gravité de la Terre, parallèlement au plan invariable du système de la 
Terre et de la Lune, il est clair que le mouvement rétrograde des 
nœuds de l'équateur sur ce plan sera égal au mouvement rétrograde 
de l'intersection de l'équateur et de l'orbe lunaire sur le plan inva- 
riable. Or on a dans l'expression de/?, et en supposant que L soit la 
Lune, 

Y = /• cosy sinU, Z = r siny sinU, 

U étant la distance angulaire de la Lune au nœud de son orbite, qui 
coïncide avec le nœud de l'équateur; on doit ensuite changer G en G'; 

OEuvretde L. — XUl. 2' 
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enfin on peut, au lieu de VéUmenldt du temps, substituer 

V/(T4-L)a(i~e«)' 

on aura donc ainsi 

dW . ^, 3Lsin*U ^(aC-A-B) 



d^ ^ a/iCv/(T-hL)a(i — e*) 

X [(cos'y — sin-y) sin0' cosô'-h (cos*0'— sin'0') siny cosy]. 

On a 

I 4-ecos(U — 0))' 

(0 étant la longitude du périgée lunaire. En négligeant donc les 
termes périodiques, on aura 

dW . ^, 3L(2C-A-B)^ 
sinB^= 1 — 



"^^ 4nC[a(i-e«)]«v/Tn 



X [(cos*y — sin'y)sinô'cos0'-H (cos*0'— sin*6')siny cosy]. 

Si Ton suppose 

g^ nC(T-i-L) 
LTa'/iVï^^^*' 

on aura 

siny =:6sin0'. 

De là il est facile de conclure que Ton aura, pour le moyen mouve- 
ment rétrograde des nœuds dans le temps /, en observant que 
T-hL 



a 



= n'2 



^ _ SLn'e n ' (2C — A — B) 

~4(T + L) /i , ,,| 

X [(cos*y — sin'y) cos0'+ (cos*9'— sin*6')6 cosy]. 

Considérons maintenant l'action du Soleil sur le svstème formé de 
la Terre et de la Lune. Le plan du maximum des aires, au lieu d'être 
invariable, changera sans cesse, mais, comme au moment où l'action 
du Soleil cesserait, il serait le plan invariable du maximum des aires, 
on voit, par ce qui précède, que ce plan doit toujours passer par l'in- 
tersection de l'équateur et de l'orbe lunaire, et qu'il doit diviser 



I 
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Tangle formé par ces deux derniers plans en deux autres dont les 
sinus sont en raison constante. 

Concevons que, dans Téquatian (/?), le plan fixe auquel on rap- 
porte les mouvements de Téquateur et de Torbe lunaire soit celui de 
Técliptique; alors 6' et y seront les inclinaisons respectives de ces 
deux derniers plans à Técliptique. Si Ton fait 

c,=:c-f- », ^ ■ a'/iV'-^g'cosy, 

Téquation (p) deviendra 

Ci= C/ICOS0' -h La'nV I — . e- ces y. 

Le second membre de cette équation sera la somme des aires 
décrites par toutes les molécules de la Terre et de la Lune autour du 
centre de gravité de la Terre, supposé immobile, et projetées sur 
Técliptique; c^ est une arbitraire que Faction du Soleil sur ces molé- 
cules fait varier; or si, faisant abstraction de l'excentricité de l'orbe 
solaire et des inégalités périodiques dépendantes du mouvement du 
Soleil, on conçoit cet astre distribué en forme d'anneau autour de la 
Terre, il est clair que la résultante de son action sur le sphéroïde 
terrestre, projetée sur l'écliptique, passera par le centre de gravité 
de la Terre, et qu'il en sera de même de la résultante de son action 
sur la Lune; la somme des aires décrites par toutes les molécules de 
la Terre et de la Lune, projetées sur l'écliptique, ne sera donc point 
altérée par cette action. 

Cela posé, si l'on désigne par la caractéristique B une variation 
dépendante de l'aplatissement de la Terre, de la masse de la Lune et 
du sinus ou cosinus de la longitude du nœud de l'orbe lunaire, divisé 
par le coefficient du temps dans l'expression de cette longitude, la 
variation Bc^ sera nulle par ce que l'on vient de voir, et l'équation 
précédente donnera 

o = C in cos0'-h L cosy ô(a'/iVi — e*) 
— C 71 dô' sin 6' — L dy sin y a« /i Vî"^^^* 
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On voit, par les deuxième et cinquième Livres de la Mécanique 
céleste, que a, /i, n! et y ne peuvent avoir un terme de Tespèce dont il 
s'agit, c'est-à-dire affecté du diviseur dont je viens de parler. L'équa- 
tion précédente donne donc 



SO' est l'inégalité observée sous le nom de nutation; ainsi cette iné- 
galité produit, par la réaction du sphéroïde terrestre sur la Lune, une 
inégalité correspondante dans l'inclinaison de l'orbe lunaire à l'éclip- 
tique, ce qui confirme ce que j'ai dit à cet égard dans le n^ 20 du 
septième Livre de la Mécanique céleste. 



SUR 



LA LOI DE LA PESANTEUR 

EN SUPPOSANT LE SPHÉROmE TERRESTRE HOMOGÈNE 
ET DE MÊME DENSITÉ QUE LA MER. 



Connaissance des Temps pour l'an 1821; 181 8. 



Dans l'hypothèse de rhomogénéité du sphéroïde terrestre, l'ana-' 
lyse conduit à une expression très simple de la pesanteur à la surface 
de la mer et qui offre cela de remarquable, savoir : que si la mer est 
de même densité que le sphéroïde, la pesanteur à sa surface est indé- 
pendante de sa figure. Pour un point quelconque, situé soit à la sur- 
face de la mer, soit à celle d'un continent ou d'une île, la pesanteur 
est égale à une constante, plus le produit du (iarré du sinus de la lati- 
tude par cinq quarts du rapport de la force centrifuge à la pesanteur 
à Téquateur, moins le produit de la pesanteur à l'équateur par la 
moitié de la hauteur du point au-dessus du niveau de la mer, hauteur 
que l'on peut déterminer par le baromètre; le rayon moyen de la 
Terre est pris pour l'unité. 

La démonstration de ce résultat est fondée sur un théorème que 
j'ai donné dans le troisième Livre de la Mécanique céleste et que je vais 
rappeler ici. Soit Y la somme des molécules du sphéroïde terrestre, 
divisées par leurs distances respectives à un point attiré dont je dé- 
signerai par r la distance à un point pris très près du centre de gra- 
vité de la Terre. La considération de cette somme est d'une grande 
importance dans la théorie des phénomènes célestes, parce que ses 



166 SUR LA LOI DE LA PESANTEUR, ETC. 

différences partielles expriment les forces attractives du sphéroïde 
dans des directions quelconques. Si Ton conçoit une sphère homo- 
gène du rayon a et si Ton fixe à son centre Torigine des r, V sera la 
masse de la sphère divisée par le rayon r; ainsi l'on aura, tc étant la 
demi-circonférence dont le rayon est Tunité, 

3 r 

Maintenant, si Ton imagine à la surface de la sphère une molé- 
cule rfm, sa distance au point attiré sera ^r^ — 2arcosv h- a*, v étant 
l'angle compris entre le rayon r mené au point attiré et le rayon a 
mené à la molécule dm\ V sera donc, relativement à cette molécule, 

dm 



\lr^ — a ar cos v h- a* 



et la valeur de (^ j sera 



dm{r — acosv) 
(r* — aar cosv 4-a')^ 



Si le point attiré est à la surface de la sphère, on aura r = a et 
alors (-j-) devient 



— dm 



2a^2a*{i — cosv) 



OU ^ V; on a donc cette équation remarquable 

et, comme elle a lieu pour chaque molécule d'un système de molécules 
disséminées sur la surface de la sphère, elle aura lieu pour le système 
entier, en supposant V relatif à ce système. 

Cette équation cesse d'avoir lieu si l'on suppose la molécule dm 
très près du point attiré et très peu élevée au-dessus de la sphère, en 
sorte qu'en désignant par a' son rayon, la différence r — a' des deux 
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rayons r et a! soit fort petite. La fonction ^' (^) ^~ ~ V étant égale à 

r — a! r dm{r — «' — sia'cosv) 

(/) —7- / 3' 

J (r*— aa'r cosv-4- a'*)' 

cette intégrale, à cause de la grandeur de son diviseur, pourrait alors 
ne pas devenir insensible par la petitesse de son facteur r — a! . Mais 
on voit que si, près du point attiré, la molécule dm diminue comme 
le carré r^— 2aVcosv n-a'^ de la distance de ce point à cette mo- 
lécule, alors l'intégrale (/) devient insensible et l'équation (i) 
subsiste. 

Si l'on conçoit présentement un sphéroïde très peu différent d'une 
sphère et si l'on suppose le point attiré à sa surface et, à ce point, une 
sphère osculatrice du rayon a fort peu différent du rayon du sphé- 
roïde, alors y désignant la somme des molécules de l'excès du sphé- 
roïde sur la sphère, divisées par leur distance au point attiré, 
l'intégrale (/) deviendra nulle, parce que les molécules dm de cet 
excès sont nulles au point de contact et, près de ce point, elles 
croissent comme le carré de leur distance à ce point. L'équation (i) 
subsiste donc pour ce point. Relativement à la sphère, on a 



[dS 



) 1 3 r ' 



en supposant donc que Y est relatif au sphéroïde entier, on aura, 
pour le point attiré situé à ce contact, 

c'est l'équation que j'ai donnée dans le n** 10 du troisième Livre de la 
Mécanique céleste ( * ). 

Ici l'origine des /• est fixée au centre de la sphère osculatrice du 
rayon a. Si l'on désigne par a{\ h- aj) Le rayon du sphéroïde, a étant 

(*) Œuvres de Lapîace, T. II, p. 3o. 
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une quantité très petite, ce centre ne s'écartera du centre de gravité 
du sphéroïde que d'une quantité de Tordre a; l'attraction du sphé- 
roïde, décomposée vers l'origine des r, est — (^J et il est facile de 

voir qu'elle est la même, aux quantités près de l'ordre a^, quelle que 
soit cette origine, pourvu qu'elle ne s'écarte du centre de gravité du 
sphéroïde que d'une quantité de l'ordre a, puisque ces attractions 
partielles sont les résultantes de l'attraction totale composée avec des 
forces de l'ordre a, qui lui sont perpendiculaires; ainsi, l'équation 
précédente subsiste en fixant l'origine de r à un point quelconque 
très près du centre de gravité. 

Telle est la démonstration que j'ai donnée de cette équation dans 
l'endroit cité de la Mécanique céleste. Quelques géomètres, ne l'ayant 
pas bien saisie, l'ont jugée inexacte. Lagrange, dans le tome VIII du 
Journal de l'École Polytechnique, a donné une démonstration de cette 
équation, fondée sur une analyse à peu près semblable à celle qui 
m'avait fait découvrir cette équation {Mémoires de l'Académie des 
Sciences, année 1775, p. 83) (*), C'est pour simplifier cette matière 
que j'ai préféré de donner dans la Mécanique céleste la démonstration 
précédente. 

Si le point attiré est élevé d'Une quantité aay' au-dessus du sphé- 
roïde, V étant de la forme ■0'^-^ -^ ^Q, il ne variera, par ce déplace- 
ment du point et en négligeant les quantités de l'ordre a^, que de la 
quantité — |7:a^ay. La différence partielle (^i-^) variera de la 

quantité -4- ^Tra^ay'. La variation du premier membre de l'équa- 
tion (2) sera donc iiza^cLy'; on aura donc alors 



(3) 






On peut considérer la Terre entière comme étant formée d'un 
sphéroïde dont le rayon est celui de la surface de la mer et de la partie 



(*) OEuvres de Laplace, t. IX, p. 855. 



j 
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du sphéroïde terrestre qui s^élève au-dessus de la surface du premier 
sphéroïde, et qui forme les continents et les iles; la Terre étant 
supposée homogène et de même densité que la mer, nous nomme- 
rons V la somme des molécules du sphéroïde dont le rayon est celui 
de la mer, divisées par leurs distances à un point attiré que nous 
supposerons à la surface de la mer; nous nommerons Y cette somme, 
relativement à la partie du sphéroïde terrestre dont nous venons de 
parler. V -+- V sera cette même somme relative à la Terre entière et 
Ton aura, par la condition de l'équilibre de la mer (Livre III de la 
Mécanique céleste, n** 24), 

(4) consl.=:V-+-V'--acpPr«(^fjL»- iV 

P étant la pesanteur de l'équateur, a<p étant le rapport de la force 
centrifuge à cette pesanteur et (x étant le sinus de la latitude. La 
différentielle du second membre de cette équation, prise par rapport 
à r et divisée par — dr^ sera l'expression de la pesanteur que nous 
désignerons par/>; on a donc 

''=-(S)-(f')-»-(^--0- 

En faisant, pour simplifier, a = i, nous pourrons, dans le dernier 
terme, supposer r = i. Si Ton retranche de cette équation Téqua- 

tion (4) multipliée par - on aura 

.=c,„s,.-(-)-iv-(^)-;v..5.,p(..-i> 



mais on a, en vertu de l'équation (2), 






et, en vertu de l'équation (i). 



(f)-jV=o. 



OEwres de L. ~ XIII. 22 
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on a donc 

5 
p m const. -h j a^pP ji*. 

Telle est donc la loi de la pesanteur à la surface de la mer, et Ton 
voit qu'elle est indépendante de la figure de la mer et de celle du 
sphéroïde terrestre. 

Pour avoir la loi de la pesanteur à la surface des continents, con- 
sidérons une atmosphère extrêmement rare, élevée d'une quantité de 
Tordre a, mais telle qu'elle enveloppe la Terre entière. En nommant V, 
et \\ ce que deviennent V et V relativement à un point de la surface 
de cette atmosphère pris au-dessus de la mer, la condition de l'équi- 
libre de cette surface donnera 



(6) 



consl. = V, -h V; — ^ «9 P (fx* — ^Y 



En supposant V^ égal à | — i-aQ, Q pourra être supposé le même à 

la surface de la mer et à celle de l'atmosphère. En nommant donc ah 
la hauteur du point de l'atmosphère, au-dessus de la mer, on aura 

ô{r-i-an) 3 

V, étant de Tordre a, on peut le supposer le même aux deux surfaces 
de la mer et de l'atmosphère ; l'équation de l'équilibre de l'atmosphère 
deviendra ainsi 

const. — V -h V — |7raA— iaçp/^^»— iV 

Si Ton retranche de cette équation l'équation (4) relative à l'équi- 
libre de la mer, on aura 

«A m const. 

Ainsi les points de la surface de l'atmosphère sont également élevés 
au-dessus de la surface de la mer, en sorte que ces deux surfaces sont 
semblables. 

En nommant /?' la pesanteur à la surface de l'atmosphère, on aura 



P'^- 



m-m^-^H^-i) 



1 
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Retranchant de cette équation l'équation (6) multipliée par -> et 
observant qu'en vertu de l'équation (3) 

et qu'en vertu de l'équation (i), f-^ j 4- -V, = o, V, étant de 
l'ordre a, on aura 

me 

(7) f?'=consl.— - 27r«A 4- j açPfx', 

ah étant constant pour tous les points de la surface de l'atmosphère 
situés au-dessus de la mer, on voit que la pesanteur suit» à cette sur- 
face, la même loi qu'à la surface de la mer. 

Pour avoir la pesanteur à la surface de l'atmosphère, au-dessus des 
continents, nous considérerons la Terre comme formée du sphéroïde 
terrestre et de la mer. Soient V la somme des molécules du sphéroïde 
terrestre, divisées par leurs distances à un point de la surface de 
l'atmosphère situé au-dessus d'un continent, et V la même somme 
relative aux molécules de la mer. L'équation de l'équilibre de l'atmo- 
sphère donnera 

const. = V' 4- V^ - i acp P ^fjL* - i Y 

etp' étant toujours la pesanteur à la surface de l'atmosphère, on aura 

A=-(^)-(^) -->("•- 0- 

Si l'on retranche de cette équation la précédente multipliée par -> 

et si Ton observe que, ah étant ici l'élévation du point de l'atmo-* 
sphère au-dessus du sphéroïde terrestre ou du continent, l'équa- 
tion (3) donne 
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et que V étant de l'ordre ce, l'équation (i) donne 



-(ï)-lv = o. 



on aura 

5 

p' z= const. — 2 Tua A -h y «9 P fx', 

4 

expression qui est la même que l'équation (7); seulement ah, au lieu 
d'être constant comme au-dessus de la mer, est une variable dépen- 
dante de la figure du sphéroïde terrestre et qui est proportionnelle à 
la hauteur du baromètre. 

Pour conclure de l'expression de p' la pesanteur à la surface du 
sphéroïde, il faut la multiplier par i + 2aA, et alors, en désignant 
par/7 la pesanteur à la surface du sphéroïde, on aura, en observant 

que -^ir =p, aux quantités près do l'ordre a, 

expression qui a lieu encore à la surface de la mer, la constante H 
étant la même aux deux surfaces du sphéroïde et de la mer et ah ex- 
primant la hauteur de l'atmosphère au-dessus du point que l'on 
considère. Si l'on nomme / cette hauteur à un point quelconque de 
l'équateur et P la pesanteur à ce point, on aura 

. H = P(.-1«/). 

ce qui donne 

/>=:P 1 {»l— ah) -^ j a^^' . 



ADDITION AU MÉMOIRE PRÉCÉDENT. 



L'expression de la pesanteur/? a la surface des continents et qui 
est donnée par l'équation suivante, qui termine le Mémoire cité, 

/> — P I I {al — ah) -h j 0L<^[>} j, 

cette expression, dis-je, a lieu généralement, quel que soit le rapport 
de la densité de la mer à celle du sphéroïde terrestre supposé homo- 
gène, comme je le ferai voir dans le volume suivant (*). En ajoutant 
donc à la pesanteur observée p la quantité 

-V{al--ah), 

2 

que donne la hauteur du baromètre, on aura une pesanteur corrigée, 

dont l'accroissement sera jOloV]x} ou o,oo4325P(x^. L'ensemble des 

expériences du pendule, faites dans les deux hémisphères, donne à 
fort peu près, pour cet accroissement, o,oo54P(Jt.^; l'hypothèse de 
l'homogénéité du sphéroïde terrestre est donc exclue par ces expé- 
riences, qui prouvent, de plus, 

1® Que la densité des couches du sphéroïde terrestre croît de la 
surface au centre; 

2® Que ces couches sont, à très peu près, régulièrement disposées 
autour du centre de gravité de la Terre; 

y^ Que !a surface de ce sphéroïde, dont la mer recouvre une partie, 
a une figure peu différente de celle qu'elle prendrait, en vertu des 
lois de l'équilibre, si elle devenait fluide; 

(1) Œuvres de Laplace, T. XII, p. ^iS et suivantes. 
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4** Que la profondeur de la mer est une petite fraction de la difle- 
rence des deux axes de la Terre; 

5" Que les irrégularités de la Terre et les causes qui troublent sa 
surface ont peu de profondeur; 

6° Enfin, que la Terre entière a été primitivement fluide. 

Ces résultats de l'analyse et de l'expérience me semblent devoir 
être placés dans le petit nombre des vérités que nous offre la 
Géologie ('). 

(«) OEuvres de Laplace, T. XII, p. 4i5. 



SUR L'INFLUENCE 



DB LA 



GRANDE INÉGALITÉ DE JUPITER ET DE SATURNE 



DANS LB 



MOUVEMENT DES CORPS DU SYSTÈME SOLAIRE. 



Connaissance des Temps pour l'an 1821; 1818. 



Cette grande inégalité, dont la période est de neuf siècles et qui 
s'élève à I de degré sexagésimal pour Jupiter et à ^ de degré ^our 
Saturne, se répand, par l'action de ces deux grands corps, sur tout le 
système solaire. Elle acquiert pour diviseur, dans les perturbations 
des éléments planétaires, le très petit coefficient du temps, de son 
argument; et, en se transmettant par l'action du Soleil, de la Terre à la 
Lune, elle acquiert de nouveau le mémo diviseur, ce qui la rend plus 
grande dans le mouvement de ce satellite que dans celui de la Terre. 
C'est ainsi que la variation séculaire de l'excentricité de l'orbe 
terrestre devient beaucoup plus sensible dans le moyen mouvement 
de la Lune que par elle-même. L'irrégularité que ce dernier mouve- 
ment semble présenter aux astronomes m'a fait rechercher l'in- 
fluence que la grande inégalité de Jupiter et de Saturne doit avoir 
sur lui et généralement sur les mouvements des corps du système 
solaire. Voici le résultat de mes recherches: 

Les coefficients des inégalités produites par cette cause, dans les 
éléments des planètes, sont insensibles; ils ne sont que d'une seconde 
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centésimale environ pour Mars et Uranus et de {^ de seconde pour la 
Terre. L'inégalité qui en résulte dans le mouvement de la Lune est 
d'une seconde centésimale. Dans les mouvements des satellites de 
Jupiter, elle est beaucoup plus sensible : son coefficient est, en se- 
condes centésimales, 44'% 3 pour le quatrième satellite; i8\8 pour 
le troisième; 12", 8 pour le second et, pour le premier, une seconde. 
Les moyens mouvements de ces astres, déterminés par M. Delambre, 
doivent être modifiés en vertu de ces inégalités. Mais elles n'altèrent 
point le rapport que j'ai trouvé entré* les moyens mouvements des 
trois premiers satellites, suivant lequel la longitude moyenne du pre- 
mier, plus deux fois celle du troisième» égale trois fois la longitude 
moyenne du second, parce que le même rapport a lieu généralement 
entre les coefficients de leurs inégalités à longues périodes. 
Je désignerai, comme dans le Livre VI de la Mécanique céleste, par /i, 

'» , fC , fc , ..., C, C,& , ..., u> , uJ , Cl) , • . • , IMr , vv , €Mr , •••,0, Cr,o, ..a, 

r, r\ r", ... les moyens mouvements pendant une année julienne, les 

longitudes moyennes à l'époque de 1700, les longitudes moyennes 

des j(érihélies à la même époque, les demi-grands axes des orbites, 

les rapports des excentricités aux demi-grands axes, enfin, les rayons 
vecteurs de Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne et 

Uranus. En nommant x la quantité 

5 /i^ / -- 2 /i*^ / — r 1 55', 89 4- 1 5°, 1 5, 

/ exprimant un nombre d'années juliennes depuis 1730, on a par le 
n° 23 du Livre X de la Mécanique céleste, dans le mouvement de Jupiter, 
l'inégalité 

496',7isin(/i'^f-f-£'^— :r). 

Cette inégalité peut être considérée comme une véritable équation 
du centre; or l'équation du centre de Jupiter, -h2d*^sin(/i'^^H-£*'' — ct"), 
donne, par les n°* 50 et 55 du second Livre de la Mécanique céleste, 
dans l'expression des perturbations du rayon vecteur r divisé para, 
le terme 
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on peut donner à ce terme la forme 



[sin {nt H- i)J dté^ cosd'^ "1 
-cos(/i/-he)/e//c'^sinci'^ J 



En comparant Tinégalité 496"» 71 sin (n'^^ -t- e'^— a;) à l'équation 
du centre de Jupiter + lé^^ixiijù^t + e'^— cr'^), on a 

ae'^cosci'^=496',7i cosar, 
^ a ê^ sin cj'^= ^96% 7 1 sin x. 

En substituant ces valeurs dans les intégrales précédentes, on 
aura, en exprimant par — cette partie des perturbations de -» 

ir |q>4I 

— = — ^ 496^ 71 cos (/ir H- e — 0?), 

/étant égal au coefficient de / dans or ou à 5/i^— iif ^ i55",89; ce 
qui donne, par le n® 23 du Livre X de la Mécanique céleste, 

% 

w 

De là résulte, dans le mouvement de la planète dont x est le rayon 

vecteur, l'inégalité 

, 4q6',7 I 

- ^ \2jS[ s^yg/ ^ sin ( nr + e — ^), • 

de même que le terme — ecos(72/ + e — cr) de l'expression de r 
produit, dans ce mouvement, le terme h- 2esin(/i/ -t- e — ct). 

L'inégalité précédente est relative à Mercure. Pour Vénus [ôTîl se 
change dans h>4| et n/ + e devient /i'/ -h e' et ainsi des autres pla- 
nètes. J'ai donné, dans le Livre VI de la Mécanique céleste, les valeurs 
numériques de |o>4L 1 1,4| , ... (*). La plus grande de ces valeurs 



est celle de M,4| . Elle est égale à i6% 108 et se rapporte à la planète 
Mars pour laquelle l'inégalité précédente devient ainsi 

(1) Œupres de Laplace, T. m, p. 9a. 

OEuvr0$ de L. ^ XIH. 23 



178 SUR L'INFLUENCE DE LA GRANDE INÉGALITÉ 
Relativement à la Terre» on a 



â7î] = 5^13974 



et rinégalité devient 

— o',58o4 sin(n''/ H- e"— œ). 

Cette inégalité est totalement insensible pour Mercure et Vénus. 
Elle doit être calculée différemment pour Uranus, où elle n*est sensible 
que par l'action de Saturne dont le mouvement renferme, par le n° 23 
du Livre X de la Mécanique céleste^ l'inégalité 

— 2o66', 92 sin ( /i^ / -h 6^ — d? ) ; 

il est facile de conclure, par l'analyse précédente, qu'il eii résulte, 
dans le mouvement d'Uranus, l'inégalité 

2o66', 92 . 



^WT'*"^'"'''"^'"^^^- 



On a, par le n** 24 du Livre VI, 



575] 1=2% 6958, 



ce qui donne 

1 ', 27 sin ( n^^ t'^-t'^ — œ), 

pour cette inégalité. 

Je vais maintenant considérer l'influence de la grande inégalité, 
dans le mouvement des satellites. Je commence par la Lune, e" étant 
l'excentricité de l'orbe terrestre, si l'on désigne par i le rapport du 
moyen mouvement du Soleil à celui de la Lune, l'équation séculaire de 

la Lune sera, par le Livre VII de la Mécanique céleste, i fe^^n^dt. 

En représentant donc par le" une inégalité à longue période dans 
l'excentricité €f\ cette inégalité produira, dans le mouvement de la 
Lune, l'inégalité 

inégalité qui pourra devenir sensible par la petitesse du coefficient 
du temps / dans l'argument de Se", ce coefficient devenant diviseur 
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par l'intégration. Maintenant, si dans le terme 



496', 71 



ï3]8f^'=<>8('*'* + «'-^)' 



que contient, par ce qui précède, l'expression de '—) on change 

ce 

008(71"/ -h £'' — a?) dans 

et qu'on le compare à la variation 

du terme — e'' cos(n!'i -^ tf — xs") que contient l'expression de — » 
on aura 



3e'=.-[âTl|^C0S(x-«'); 



l'inégalité lunaire qui en résulte devient ainsi 

Il faut employer une autre analyse pour les satellites de Jupiter, 
parce qu'ils reçoivent immédiatement de Jupiter l'empreinte de sa 
grande inégalité. Pour cela, je reprends l'expression des perturba- 
tions, en longitude, d'un satellite de Jupiter, donnée par la for- 
mule (2) du n** 2 du Livre Vlll de la Mécanique céleste. Dans cette 

expression, le terme — 1 ndirl-^jest le seul qui puisse donner une 

inégalité sensible, dépendant de la grande inégalité de Jupiter. Dans 
ce terme, a est la distance moyenne du satellite à Jupiter, ni est 
son moyen mouvement, r est son rayon vecteur et [x est la masse de 
Jupiter. Par le n° 1 du même Livre l'expression de R contient le 

terme — t-t;;î> S étant la masse du Soleil. C'est le seul terme à con- 
sidérer ici; on a donc 



'-H'H^h-î-^ 



la partie de S/^^ dépendant de la grande inégalité de Jupiter est, par 
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le n° 23 du Livre X de la Mécanique céleste, 

— o,ooaoo8 cos(/i'^/ H- c'^— x)y 
— - o , oooa64 cos ( X + 48*», 27 ), 

En supposant donc l'expression de S/^^, du même numéro, réduite 
aux termes suivants 

r'^= 5,208735 — 0,24999 cos(n'^^ + £'^-- ©''), 

— 0,002008 COS(/l'^f 4- e'^— x)j 

— 0,000264 co s (j? + 48"*, 27), 
en substituant ensuite a pour r et en observant que 

ii — t -§_ — S _ ,y, 

a» "~ '^ ' a»^' "" (5,208735)» ~ '^ ; 

^ fndtSr* 

le terme - =^ — ^^i — donne, dans le mouvement du quatrième sa- 
tellite, l'inégalité 

— 44%334 sin(^ 4- 23«,40- 

Les trois premiers satellites sont assujettis à des inégalités sem- 
blables et qui seraient séparément réciproques à leurs moyennes 
vitesses angulaires; en sorte que, pour obtenir leurs coefficients, il 
suffirait de diminuer le coefficient — 44% 334 de l'inégalité du qua- 
trième satellite, dans le rapport du moyen mouvement du quatrième 
satellite au moyen mouvement de chaque satellite. Mais j'ai fait voir, 
dans le n^ 16 du Livre VIII de la Mécanique céleste, que les inégalités 
à longue période de ces trois satellites sont liées entre elles, de 
manière que le coefficient de l'inégalité du premier satellite moins 
trois fois celui de l'inégalité du second, plus deux fois celui de l'iné- 
galité du troisième, doit donner un résultat nul. En appliquant à ce 
cas les formules du miméro cité, je trouve les coefficients relatifs 
au premier, au second et au troisième satellite, respectivement 

égaux à 

-o%994, -12% 847, -»8%774("). 

(») Consulter Œuvres de Laplace, T. V, p. 461-461, 607-508. 
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SUR LA FIGURE DE LA TERRE 



ET 



LA LOI DE LA PESANTEUR A SA SURFACE. 



Connausance des Temps pour l'an 1821 ; 1818 (0* 



Les géomètres ont» jusqu'à présent, considéré la Terre comme un 
sphéroïde formé de couches de densités quelconques et recouvert en 
entier d'un fluide en équilibre. Ils ont donné les expressions de la 
figure de ce fluide et de la pesanteur à sa surface, mais ces expres- 
sions, quoique fort étendues, ne représentent pas exactement la 
nature. L'Océan laisse à découvert une partie du sphéroïde terrestre, 
ce qui doit altérer les résultats obtenus dans l'hypothèse d'une inon- 
dation générale et donner naissance à de nouveaux résultats. A la 
vérité, la recherche de sa flgure présente alors plus de difficultés, 
mais les progrès de l'analyse, surtout dans cette partie, donnent le 
moyen de les vaincre et de considérer les continents et les mers tels 
que l'observation nous les présente; c'est l'objet de l'analyse sui- 
vante, dont voici les principales conséquences. 

La Terre étant un sphéroïde peu difl'érent d'une sphère et recou- 
vert en partie par la mer, la surface de ce fluide, supposé en équilibre 
et fort peu dense, est du même ordre que celle du sphéroïde. Ainsi 
cette surface est elliptique lorsque le sphéroïde terrestre est un ellip- 
soïde, mais son aplatissement n'est pas le même que celui du sphé- 
roïde. Généralement les deux surfaces, quoique du même ordre, ne 

(0 Lu à rAcadémie des Sciences, le 4 août 1818. 
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sont pas semblables; seulement, elles dépendent Tune de Tautre. La 
théorie des attractions des sphéroïdes, exposée dans le troisième 
Livre de la Mécanique céleste, m'a conduit aux expressions les plus 
simples de cette dépendance réciproque et de la loi que suit la pesan- 
teur sur chacune des surfaces. L'expression de cette loi est du même 
ordre que celle du rayon terrestre, et il en résulte ce théorème 
général, quelle que soit la densité de la mer : 

La pesanteur à la surface du sphéroïde, réduite au niveau de la mer, 
en n'ayant égard quà la hauteur au-dessus de ce nis^eau, suit la même 
loi quà la surface de la mer. 

Cette loi, bien déterminée par les observations du pendule, fera 
connaître la figure de la mer au moyen d'un rapport très simple que 
l'analyse établit entre elles; les observations du baromètre donneront 
l'élévation des continents au-dessus de la mer. On connaîtra donc les 
figures de la mer et du sphéroïde terrestre et les lois que la pesanteur 
suit à leurs surfaces par le concours de ces observations, qu'il importe 
de multiplier en leur donnant une grande précision et en ayant soin 
de les rendre comparables. Le théorème précédent sur la loi de la 
pesanteur s'étend aux degrés des méridiens et des parallèles. Ces 
degrés, mesurés sur le sphéroïde et réduits au niveau de la mer, en 
n'ayant égard qu'à la hauteur, suivent les mêmes lois qu'à la surface 
de la mer. 

L'expression de la pesanteur à laquelle je parviens donne ce résultat 
singulier, savoir que le sphéroïde terrestre, étant supposé homogène 
et de même densité que la mer, quelles que soient d'ailleurs la figure» 
l'élévation et l'étendue des continents, l'accroissement de la pesan- 
teur à la surface de la mer est égal au produit du carré du sinus de 
la latitude par la force centrifuge à l'équateur augmentée d'un quart. 
Des plateaux de densités quelconques et de hautes montagnes dont on 
recouvrirait les continents changeraient la figure de la mer sans 
altérer la loi de la pesanteur à sa surface. 

Dans le nombre infini des figures que comprend l'expression analy- 
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tique des surfaces de la mer et du sphéroïde terrestre, on peut en 
choisir une qui représente l'élévation et les contours des continents 
et des îles. Ainsi je trouve qu'un petit terme du troisième ordre, 
ajouté à la partie elliptique du rayon terrestre, suffît pour rendre, 
conformément à ce que l'observation semble indiquer, la mer plus 
profonde vers le pôle austral que vers le pôle boréal, et même pour 
laisser ce dernier pôle à découvert. Mais la figure du sphéroïde ter- 
restre est beaucoup plus compliquée. Cependant, au milieu des iné- 
galités qu'elle présente, on reconnaît, par les expériences du pen- 
dule, que sa surface et celle de la mer sont a fort peu près elliptiques. 
Le rayon de la surface de la mer, diminué du rayon du sphéroïde, est 
l'expression de la profondeur de la mer; cette expression, lorsqu'elle 
devient négative, représente l'élévation des continents, d'où il suit 
que la profondeur de la mer est peu considérable et du même ordre 
que les hauteurs des continents au-dessus de son niveau. 

La petitesse de cette profondeur, sur laquelle les observations du 
pendule que l'on fait maintenant dans les deux hémisphères répan- 
dront un nouveau jour, est un résultat important pour la Géologie. 
Elle explique, sans l'intervention de grandes catastrophes, comment 
la mer a pu recouvrir et abandonner le même sol à plusieurs reprises. 
On conçoit en effet que, si par des causes quelconques, telles que les 
éruptions des volcans sous-marins, le fond de la mer s'affaisse dans 
une vaste étendue, ses eaux, en remplissant les cavités formées par 
cet affaissement, découvriront un espace d'autant plus considérable 
que la mer est moins profonde. Si, dans la suite des temps, des causes 
semblables et les matières que les courants apportent élèvent une 
partie de ce fond, la mer viendra recouvrir l'espace qu'elle avait 
abandonné. 

Je viens de considérer l'Océan comme un tout dont les diverses 
parties communiquent entre elles, ce qui a lieu pour la Terre, car 
les petites mers isolées, telles que la mer Caspienne, ne sont à pro- 
prement parler que de grands lacs. Mais on peut supposer au sphé- 
roïde terrestre une figure telle que l'Océan ne puisse y être en équi- 
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libre qu'en se divisant en plusieurs mers distinctes. L'analyse nous 
montre qu'alors l'équilibre peut s'établir d'une infinité de manières 
et que les surfaces de ces mers sont semblables, c'est-à-dire assujet- 
ties à une même équation. Seulement leurs niveaux peuvent être dif- 
férents. Si l'on imagine Une atmosphère incompressible, très rare et 
peu élevée, qui enveloppe toutes ces mers et le sphéroïde terrestre, 
sa surface extérieure sera semblable à celle des mers, en sorte que 
l'élévation des points de cette surface qui correspondent a chaque 
mer sera constante, mais elle pourra être diflFérente d'une mer à 
l'autre. Une communication qui viendrait à s'ouvrir entre ces mers 
les réduirait au même niveau, et ce changement pourrait à la fois 
inonder et découvrir des parties considérables de la surface terrestre. 
II suit de là que, si l'Océan était dans un parfait équilibre, sa commu- 
nication avec la mer Rouge et la Méditerranée maintiendrait au même 
niveau ces deux mers. La différence observée entre leurs niveaux est 
donc la partie constante de l'effet des causes diverses qui troublent 
sans cesse cet équilibre. 

La pesanteur et les degrés des méridiens et des parallèles, mesurés 
sur le sphéroïde terrestre et réduits au niveau de la surface de l'atmo- 
sphère que je viens de considérer, en n'ayant égard qu'à la hauteur, 
sont les mêmes qu'à cette surface. C'est encore l'ellipticité de cette 
surface que donnent les deux inégalités de la Lune dépendant de 
l'aplatissement de la Terre, en sorte qu'elle est à la fois déterminée 
par ces inégalités et par les mesures des degrés et de la pesanteur. 
Les ellipticités obtenues par chacun de ces trois moyens sont à peu 
près les mêmes et égales à ^. Cette identité remarquable prouve la 
petitesse des causes perturbatrices de la figure elliptique de la Terre. 

Il suit de ces recherches que la surface du sphéroïde terrestre est 
à peu près celle qui convient à l'équilibre de cette surface supposée 
fluide, mais son aplatissement moindre que dans le cas de l'homogé- 
néité indique évidemment que la densité de ses couches croit de la 
surface au centre. Je trouve, par l'ensemble des phénomènes qui 
dépendent de l'aplatissement de la Terre,, que si la densité d£s 
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couches augmente en progression arithmétique, la moyenne densité 
de la Terre est |^ de la densité de la couche extérieure du sphéroïde. 
En supposant donc la pesanteur spécifique de cette couche égale à 
celle du granit» ou a trois, la densité moyenne de la Terre sera quatre 
fois et deux tiers celle de Teau, ce qui tient le milieu entre les résul- 
tats que Maskelyne et Cavendish ont obtenus par Tobservation directe 
de l'attraction mutuelle des corps à la surface de la Terre. La régu- 
larité de la pesanteur à cette surface prouve que les couches sont à 
très peu près elliptiques et disposées symétriquement autour du 
centre de gravité de la Terre. Une telle disposition ne peut exister 
que dans le cas où la Terre entière a été primitivement fluide, car 
alors ses couches ont pris, en vertu des lois de l'équilibre, une forme 
elliptique qu'elles ont conservée en se refroidissant lentement. C'est 
la seule cause naturelle que l'on puisse assigner à ces phénomènes. 

L'Analyse fait voir que l'équilibre de la mer*est toujours possible, 
quel que soit l'axe de rotation du sphéroïde terrestre. Si la masse ou 
la densité de la mer était infiniment petite, l'axe principal de rotation 
de la Terre serait celui du sphéroïde. La mer étant peu profonde et 
sa densité n'étant qu'un cinquième environ de celle de la Terre, on 
conçoit qu'en écartant un peu dans tous les sens l'axe de rotation de 
l'axe principal, la série de ces écarts doit en oS'rir un qui donne à la 
Terre entière un axe de rotation invariable. On voit ainsi générale- 
ment la possibilité de cet axe, dont toutes les observations astrono- 
miques établissent l'existence, et qui, dans le cas où la mer recou- 
vrirait tout le sphéroïde terrestre, serait un axe principal de ce 
sphéroïde, en supposant les densités de ses couches diminuées de la 
densité de la mer. 

Tous ces résultats subsisteraient encore dans le cas où de vastes 
plateaux et de hautes montagnes recouvriraient une partie du sphé- 
roïde terrestre. 

La longueur de ces recherches m'oblige d'en remettre la partie 
analytique au Volume suivant. Mais il est facile, sans le secours de 
l'Analyse, de démontrer les propositions énoncées précédemment sur 

QEuures de L. — XIU. ^4 
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la pesanteur et les degrés à la surface de Tatmosphëre que j'ai sup- 
posée recouvrir la mer et le sphéroïde terrestre. Pour cela, j'imagine 
un canal rentrant en lui-même et composé de quatre branches dont 
deux, horizontales, soient couchées, l'une sur la surface de la mer, 
l'autre sur la surface de l'atmosphère, les deux autres branches étant 
verticales. Clairaut a fait voir, dans son bel Ouvrage sur la figure de 
la Terre, qu'un fluide qui remplirait ce canal y serait en équilibre. 
Or, dans les deux branches couchées sur les deux surfaces, le fluide 
serait de lui-même en équilibre par les conditions de l'équilibre de 
chaque surface; les pressions des deux colonnes verticales doivent 
donc être égales, quel que soit l'éloignement respectif de ces colonnes. 
La pesanteur est la même dans chaque colonne, aux quantités près de 
l'ordre de l'ellipticité de la Terre. Les longueurs des colonnes ne 
peuvent donc difierer que de quantités de l'ordre du produit de cette 
ellipticité par la hauteur de l'atmosphère, hauteur que je suppose du 
même ordre. En négligeant donc les quantités de l'ordre du carré de 
l'ellipticité, ou du second ordre, les colonnes seront égales, c'est- 
à-dire que les points de la surface de l'atmosphère seront tous égale- 
ment élevés au-dessus de la surface de la mer. On voit de plus que la 
pesanteur à la surface de l'atmosphère sera, aux quantités près du 
second ordre, la pesanteur à la surface de la mer réduite à la première 
surface, eu égard à sa hauteur; on voit encore que la direction de la 
pesanteur à la surface de l'atmosphère formera, avec la verticale, un 
angle qui ne difl^érera que d'une quantité du second ordre de l'angle 
que fait, avec la même verticale, cette direction à la surface de la mer 
ou à la surface du sphéroïde, d'où il suit que les degrés mesurés sur 
le sphéroïde et réduits à la surface de l'atmosphère, à raison de sa 
hauteur, sont ceux de la surface elle-même. 
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LA FIGURE DE LA TERRE. 



Connaissance des Temps pour l'an i Sï'i ; 1 8ao. 



Ce Mémoire est inséré au Tome XII, p. 4%-469, sous le titre : 
Addition au Mémoire sur la figure de la Terre. 
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APPLICATION DU CALCUL DES PROBABILITÉS 

AUX OPÉRATIONS GÉODÉSIQUES DE LA MÉRIDIENNE. 



Connaissojice des Temps pour l'an 1822; 1820. 



Ce Mémoire est reproduit au § 1 du troisième Supplément : Applica- 
tion des formules géodésiques de probabilité à la Méridienne de France, 
TomeVII, p. 581-585 (*). 

( 1 ) La comparaison du Mémoire dont nous venons de donner le titre avec celui qui a 
été inséré au Tome VU permet toutefois de relever une petite erreur dans le § i du 
troisième Supplément, Tome VII. A la page 583, lignes 7-8, on lit : 

« 11 y a un contre un à parier que Terreur tombe dans les limites ± 8", 0757. » 

Et à la page 585, ligne 10 : 

tf De là il suit que les limites + 8''',o937, etc. » 

L'un de ces deux nombres est donc erroné. 

Le Mémoire de la Connaissance des Temps, 1822, donne deux fois la même valeur pour 
l'erreur moyenne, soit db 8", 0987. 

En réalité il faudrait =b 8*", 0940. Effectivement 



- ; e-^^dt = - (Pari un contre un) 




pour 

t = 0,476986 (Paye, 1881, 1. 1, p. 225, ou Liagre, 1879, p. 273). 

D'autre part, Tome VII, p. 583, on a 

^^ ^689,797 ^ 

11706,40 ' 

d'où, pour l'erreur moyenne, 

s = ±8", 0940. 

Le nombre +8'", 0937, donné par Laplace, diffère un peu, sans doute, parce que la 
valeur de t, déduite des formules de Laplace, Tome VU, p. io4} n'a pas été calculée avec 
autant de précision que celle employée plus haut et tirée de Paye. 



SUR 



LES INÉGALITÉS LUNAIRES 

DUES A L'APLATISSEMENT DE LA TERRE (')• 



Connaiss€mce des Temps pour l'an i8i3; 1820. 



J'ai publié, dans les Mémoires de l'Institut (^) et dans le septième 
Livre de la Mécanique céleste {^), l'analyse par laquelle j'ai reconnu 
dans le mouvement lunaire deux inégalités, l'une en longitude, et 
l'autre en latitude, qui dépendent de l'aplatissement de la Terre. Les 
coefiScients de ces inégalités ont été comparés aux observations, 
d'abord par M. Bouvard, ensuite par MM. Bûrg et Burckhardt, qui les 
ont déduits du nombre immense d'observations qu'ils ont employées 
pour la formation, de leurs Tables lunaires. Toutes ces comparaisons 

donnent à la Terre un aplatissement à très peu près égal à »-g; et, ce 

qui est remarquable, l'aplatissement conclu de l'inégalité en longi- 
tude s'accorde avec celui que donne l'inégalité en latitude. Cet 
accord prouve l'exactitude de cet aplatissement, le même, à fort peu 
près, que celui qui résulte, soit des mesures des degrés des méridiens, 
soit des expériences du pendule. 

Quelques géomètres se sont, depuis, occupés de l'analyse des iné- 
galités précédentes. Leurs résultats s'accordent avec les miens, rela- 

(1) Lu au Bureau des Longitudes, le ig janvier 1820. 
(») Œuvres de Laplace, T. XII, p. 257. 
( » ) Id„ T. ra, p. 266. 
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tivement à Tinégalité en latitude; mais ils en différent environ de g> 

par rapport à Tinégalité en longitude. Cette différence qui, si je 
m'étais trompé, troublerait l'accord des deux inégalités, m'a fait 
examiner de nouveau mon analyse, et je l'ai trouvée juste. Elle est 
fondée sur les équations différentielles du mouvement troublé, dans 
lesquelles la différentielle du temps est supposée constante, et que 
j'ai développées dans le second Livre de la Mécanique céleste. Ces 
équations sont propres à cette recherche; et l'on voit, en suivant 
l'analyse du Livre VIT, Chapitre II, qu'elles donnent, avec autant de 
facilité que d'exactitude, l'inégalité dont il s'agit. 

Les géomètres dont j'ai parlé ont fait usage des équations où la 
différentielle du mouvement vrai en longitude est supposée con- 
stante, et sur lesquelles j'ai fondé ma théorie de la Lune, comme 
étant plus avantageuses pour obtenir, par des approximations con- 
vergentes, les diverses inégalités du mouvement de cet astre, dues à 
l'action du Soleil. Car, dans des recherches aussi compliquées, le 
choix des méthodes n'est point indifférent, et celles qui conviennent 
à une question peuvent ne pas convenir aux autres : ainsi, dans la 
théorie des planètes, il est préférable d'employer, comme je l'ai fait 
dans la Mécanique céleste, les équations différentielles où l'élément 
du temps est supposé constant; l'emploi des autres équations exige 
quelques attentions assez délicates dont l'omission peut induire en 
erreur. Cela est arrivé à Clairaut, relativement à l'inégalité produite 
par l'action de la Lune dans le mouvement de la Terre {Mémoires de 
l'Académie des Sciences, année 1754); et l'on peut conclure de ce qui 
précède qu'une omission semblable a été faite par les géomètres 
qui ont voulu dériver de ces équations les inégalités du mouvement 
lunaire dues à l'aplatissement de la Terre. Mais, pour m'en assurer 
encore plus, j'ai cherché les coefficients de ces inégalités, par les 
mêmes équations, en faisant usage de toutes les considérations déli- 
cates que cette recherche exige; et je suis parvenu aux résultats que 
j'avais trouvés par ma première analyse; ce qui en confirme l'exacti- 
tude. J'ai pensé que cette confirmation de l'un des résultats de lape- 
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santeur universelle, les plus curieux et les plus utiles dans la théorie 
de la Terre, pourrait intéresser les géomètres. 

Je supposerai ici que l'on a sous les yeux le septième Livre de la 
Mécanique céleste dont ce qui suit doit être regardé comme la con- 
tinuation, les numéros étant ceux de ce Livre. On a vu, dans le 
Chapitre II, que la valeur de Q est augmentée, par l'aplatissement de 
la Terre, du terme 

— apM*5sin/ç', 

en faisant 

(3 = /«p a<pj D'sinXcosX. 

La troisième des équations (L) du n^ 1 donnera ainsi, en la déve- 
loppant, en y faisant s = Hsin/(^ et en ne comparant que les termes 
dépendants de/f , 

o = (i —/*) H sin/^» -h {g* — i)Rs\n/v h — ^ sïnfif. 

Car cette équation (L), développée, se change dans l'équation (L") 
du n^ 13; or il est clair que, si, dans le développement, on substituait 
pour^, Hsin/p', au lieu de Ysin(gv — 6) (*)» Hsin/f aurait le même 
coefficient que Ysin(^(' ~ ^)î seulement il faudrait changer, dans le 
coefficient de Ysin(gv — 6) de l'équation (t"), g en/. Ainsi la valeur 
de G n'entrant que dans la partie de ce coefficient, de l'ordre /n', 
on voit que le coefficient de Hsin/f ne doit différer du coefficient 
de Ysin(gv — 0) et qui est égal à g^—if que de quantités de 
Tordre /n*. En ne portant donc l'approximation que jusqu'aux termes 
de l'ordre /w*, on aura 

u étant la partie constante de u. Le dénominateur de cette quantité 
est exact aux quantités près de l'ordre m^; et, comme il est de 
l'ordre /n^, la valeur de H est exacte aux quantités près de l'ordre m'. 

(') Œuvres de Laplace, T. III, p. 199. 
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Maintenant la fonction -^ -^ donne le terme 



dv u^ 



ce qui donne dans ^ / -r^ -4 le terme 



Si, dans la seconde des équations (L) du n^ 1, on n*a égard qu'aux 
termes qui peuvent produire le même argument; si l'on substitue 

au lieu de 3^ -h - -7^ sa valeur relative à l'action du Soleil, donnée 

au u os 

dans le n^ 3 ; et si l'on augmente Q de la quantité qui dépend de 
l'aplatissement de la Terre, on aura 

d}u ( 3 A *ku fdQ dv 2 



dç^ 



/ 3 A 2u fdQ dv 2 



— ^ y ^o^ië^ - fv ^ B). 

Le terme 

-- iH rdQ dv 

A» j ~dv~û}' 

produit le suivant : 

3 ** 

le terme -tj produit le suivant : 



a h 

3|3a 



-f^j^ZTfT^y ^o^ig^ - fv 



6). 



En nommant donc 8u la partie de u relative à cet argument, et né- 
gligeant {g—fYf comme étant de Tordre m\ on aura à très peu 
près 

au = i ^Py cos{gv —fv — B) ^jf- y cos(^J' —fv — 9), 
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équation dans laquelle on peut supposer /=i dans le numérateur 
du premier terme du second membre,/— i étant incomparablement 
plus petit que g' — i. 
Considérons maintenant le dénominateur 

de l'expression de dt donnée par la première des équations (L) du 
n® 1. Ce dénominateur est à très peu près égal à 



^"■[■-ijn} 



cette fonction devient, en y substituant u + Si/» pour i/, 

-3(^~i)-3m« 



Pycos(^«^— /i' — 0). 






-Hg'-i)(i-\m^) 



On a, par les n^* 4, 6 et 10, 

/*' 1/ =i: — î. = I m*: 

a 2 

ainsi, dans le second terme de la fonction précédente, le numérateur 

est de Tordre m^, et, par conséquent, du même ordre que le dénomi- 

3 
nateur; on peut donc substituer, dans Tun et dans l'autre, -m^, au 

3 
lieu de g^ — /*> et 7 w*t au lieu de g^ — i , ce qui réduit ce terme à 



hu 1^1 - ^ ^, y cos(^r -fs? - 0)j, 



u étant à fort peu près égal à -> et h^ étant à peu près égal à a. 
De là on tire 

OEupres de L. — XHI. i5 
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d'où résulte, par rintégration, dans l'expression de la longitude 
moyenne, Tinégalité 

1 a* g—f 

ce qui est conforme à ce que j'ai trouvé dans le second Chapitre (*). 
On voit par l'analyse précédente que le coefficient de l'argument 
sin(gv— /f — 6) n'est divisé que par la première puissance du 
facteur qui multiplie v dans cet argument : cela résulte encore de ce 
que l'on sait d'ailleurs touchant les inégalités du mouvement des 
corps célestes, données par une première approximation : le carré 
du coefficient de l'angle v ne peut y être introduit comme diviseur 
qu'en vertu de la partie de ce coefficient qui est relative au corps 
perturbateur. Dans l'argument précédent, cette partie est (/— i), et 
elle dépend de la précession des équinoxes. On trouve, en effet, par 
ce qui précède, qu'elle peut introduire un terme qui a pour diviseur 
{g —fY' Mais, comme ce terme a/— i pour facteur, il en résulte 

que, vu la petitesse de la fraction ^^^ > il peut être négligé, comme 

nous l'avons fait. Il suit de là que les termes dépendant des carrés 
de l'excentricité et de l'inclinaison de l'orbe lunaire n'introdui- 
raient, dans l'expression de la longitude moyenne, que des termes 
de l'ordre de ces carrés, ayant pour diviseur la première puissance 
de ^ — i; ils sont donc très petits par rapport à l'inégalité que nous 
avons déterminée. Mais l'importance de ces inégalités lunaires dans 
la recherche de l'aplatissement de la Terre m'a déterminé à con- 
sidérer ces termes. Pour cela, j'observerai d'abo-rd que la valeur 
exacte de [x ou du sinus de la déclinaison de la Lune, considérée dans 
le second Chapitre, n° 20, est 

5cosX-4- sînXsin/i' 



s^ 



elle rentre dans celle du numéro cité,, en négligeant le cube de s, 

(*) Œuvres de Laplace, T. m, p. 272. 
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auquel il faut ici avoir égard. En faisant 



j3z=2(ap a<pj D'sinXcosX, 



Taplatissement de la Terre introduit dans Q le terme 

(îa'ssin/p 

II introduit, par conséquent, dans la fonction 
le terme 



-K'-^Oè^'"-^' 



On a, par les n^'* 4, 6 et iO, 

A* aai aai a- \ a / 



- I -H a c* 4- 7 y* 
u 4 



De là il est facile de conclure que l'inégalité précédente en latitude 
devient 

/ I \ D* sinXcosX r/ , i , i Al . ^ 

mais cette expression a besoin d'une correction fondée sur ce que 
g* — 1 n'est point exactement le coefficient qu'aurait sin/t^ dans 
l'équation (L'') du n° 13, en introduisant Hsin/;' dans l'expression 
de s. Il est facile de voir que les deux coefficients doivent diff'érer, 
d'abord parce qu'il faut changer g en / dans le coefficient de 
Ysin(^i' — G), ce qui donne à très peu près 

2(1— w) ' 

pour la quantité dont il faut diminuer le coefficient (^^— i) de 
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Ysin(gv — 6) dans l'équation (L") pour avoir le coefficient de sin/ç', 
coefficient que nous désignerons par 5^ — 1. La petitesse de B^^\ qui, 
par le n^ 16, est égal à o,o28383i, rend cette diminution insensible. 

On trouve,'en effet, qu'elle est égale à (g^ — 1)0,000047845. Ainsi 
elle n'altère pas d'un vingt-millième le coefficient de l'inégalité pré- 
cédente ; on peut donc la négliger. 

Les deux coefficients g] — i et g^ — i peuvent différer dans les 
puissances 5', 5*, ... que donne le développement des forces pertur- 
batrices dans les équations (L) et (L") des n**' 1 et i3. Mais si l'on 
substitue dans s*^ par exemple, au lieu de s, Ysin(gv — 8) -h Hsin/ç^, 

et qu'on néglige le carré de H, il est facile de voir que les coefficients 

3 
de Ysin(^ — 6) et de Hsin/f seront égaux entre eux et à ^y^* ^^ 

quantité g^— /* est le dénominateur qu'il faudrait rigoureusement 
substituer à g^—/^ dans l'expression de l'inégalité précédente en 
latitude; on peut donc y conserver sans erreur sensible le dénomi- 
nateur g^*—/*. 
Le facteur i 4- 2^^-+- -/n^ — -y^ est égal à 1,004757; il diffère très 

peu de l'unité. Cependant, il est utile d'y avoir égard dans la re- 
cherche délicate de l'aplatissement de la Terre. Pour avoir égard aux 
carrés de l'excentricité et de l'inclinaison de l'orbite lunaire, dans 
l'inégalité lunaire en longitude, il devient très avantageux d'employer 
l'analyse du Livre VIF, Chapitre II. 

MM. Bùrg et Burckhardt ont comparé les inégalités précédentes : le 
premier, à toutes les observations de Maskelyne; le second, à l'en- 
semble des observations de Maskelyne et de Bradley. L'un et l'autre 
sont parvenus à la même inégalité lunaire en latitude, dont ils ont 
fixé le coefficient à 8",o en secondes sexagésimales; on peut donc re- 
garder ce coefficient comme bien déterminé. En le comparant à l'ex- 
pression analytique précédente, on trouve g— à très peu près pour 
l'aplatissement ap de la Terre. 

Relativement à l'inégalité en longitude, Bùrg l'a fixée à e^'yS, et 
Burckhardt à 7",o. On voit donc qu'ils sont à très peu près d'accord 
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sur cet objet. Par Tanalyse précédente, le coefficient de l'inégalité lu- 
naire en longitude est à très peu près égal au coefficient de l'inégalité 

lunaire en latitude, multiplié par — y» du moins, si Ton néglige les 

carrés de l'excentricité et de l'inclinaison de l'orbe lunaire; ces 
coefficients sont donc dans le rapport de l'unité à 0,85576; en sorte 
qu'au coefficient 8",o de l'inégalité en latitude répond le coeffi- 
cient 6", 846 pour l'inégalité en longitude, ce qui diflere très peu de 
la moyenne 6'', 9 des résultats de MM. Bûrg et Burckhardt. Cela montre 
avec quelle précision ces inégalités donnent l'aplatissement de la 
Terre. 



SUR 



LE PERFECTIONNEMENT DE U THÉORIE 



ET DES 



TABLES LUNAIRES. 



Connaissance des Temps pour l'aonée i8i3; 1820 (>). 



L'Académie des Sciences, en proposant pour sujet de prix la for- 
mation de Tables lunaires uniquement fondées sur la théorie de la 
pesanteur universelle, a eu pour objet de faire disparaître la seule 
exception que présentait, à cet égard, Tensemble des Tables des mou- 
vements célestes. 

Déjà, par les travaux des géomètres, la théorie lunaire se rapprochait 
beaucoup des observations ; et, dans le septième Livre de la Mécanique 
céleste f j'étais parvenu à réduire à 8", 5 la plus grande diflFérence entre 
les coefficients des inégalités de mon analyse et ceux des Tables de 
M. Bùrg. Il était donc naturel de penser qu'au moyen d'approxima- 
tions portées plus loin la théorie représenterait les observations dans 
les limites des erreurs dont elles sont susceptibles. Les deux pièces 
que l'Académie vient de couronner remplissent cette condition. Elles 
sont, l'une et l'autre, le résultat d'un immense travail; et leur compa- 
raison avec nos Tables lunaires ne laisse aucun lieu de douter que les 
formules qu'elles contiennent, réduites en Tables, satisferaient aux 
observations. C'est ce que l'auteur de la première pièce, M. Damoi- 
seau, a prouvé directement en formant, d'après sa théorie, de nou- 
velles Tables qui, comparées à soixante observations de Bradley, et à 

(1) Lu au Bureau des Longitudes, le 29 mars 1820. 
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soixante observations faites depuis 1802, n'ont donné que de légères 
erreurs du même ordre que celles des Tables de MM. Bûrg et Burck- 
hardt. On peut donc croire qu'en améliorant encore, par la discussion 
d'un très grand nombre d'observations» les éléments arbitraires de sa 
théorie» l'auteur donnerait à ses Tables toute l'exactitude que l'on 
peut désirer. Éclairés par la théorie sur la forme des arguments des 
inégalités lunaires, les astronomes ont pu construire de bonnes Tables 
par les observations et, par ce moyen, éluder les difficultés des inté- 
grations et des approximations, que cette théorie présente. Mais il 
était intéressant de vaincre ces difficultés, et d'arriver directement au 
but que l'on se proposait d'atteindre. 

- Les auteurs des deux pièces sont partis des équations différentielles 
du problème des trois corps, dans lesquelles la différentielle du mou- 
vement vrai de la Lune, rapporté à l'écliptique, est supposée constante; 
et ils ont déterminé la longitude moyenne de cet astre, sa latitude et 
sa parallaxe, en séries de sinus et de cosinus d'angles croissant propor- 
tionnellement à son mouvement vrai. Cette méthode, dont j'ai fait 
usage dans le septième Livre de la Mécanique céleste, me parait devoir 
donner les approximations les plus convergentes. En effet, les forces 
perturbatrices se présentent sous cette forme, ou du moins elles y sont 
facilement réductibles : pour les réduire à une autre forme, par 
exemple, à des séries de sinus et de cosinus d'angles croissant pro- 
portionnellement au temps, il faudrait, à cause des inégalités considé- 
rables du mouvement lunaire, provenant soit de sa partie elliptique, 
soit des perturbations, porter fort loin les approximations; ce qui 
compliquerait l'analyse et rendrait les approximations moins conver- 
gentes. On a essayé d'autres formes de séries, et il est facile d'en ima- 
giner un grand nombre; mais aucune ne parait plus propre à obtenir 
les coefficients des inégalités lunaires. Cependant quelques inégalités 
fort petites, dont l'argument croît avec une grande lenteur, peuvent 
être mieux déterminées par d'autres méthodes. Dans la précédente, 
ces inégalités acquièrent pour diviseurs, en vertu des intégrations 
réitérées, les carrés des coefficients très petits de la longitude vraie 
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do leurs arguments. Dans le résultat final, ces divers carrés dispa- 
raissent et se réduisent à la première puissance; en sorte que ce 
résultat, étant la différence de quantités très grandes par rapport à lui, 
* devient inexact si l'on n'a pas Tattention de conserver, dans la suite 
des calculs, toutes les quantités de son ordre. On a vu, dans le Mémoire 
précédent sur les inégalités lunaires dues à l'aplatissement de la 
Terre, que plusieurs géomètres, pour avoir négligé cette attention, 
n'avaient pas bien déterminé l'inégalité dépendant de la longitude 
du nœud de l'orbe lunaire. C'est pour éviter cet inconvénient que 
j'ai cherché cette inégalité par une autre méthode dans le Chapitre II 
du septième Livre de la Mécanique céleste. L'uniformité de la méthode 
donne sans doute de l'élégance à l'analyse. Mais, quand on se propose 
de rapprocher le plus qu'il est possible l'analyse, des observations, 
ce qui doit être le but de la théorie lunaire, il faut varier les méthodes 
suivant la nature des inégalités. C'est dans le choix de ces méthodes 
et dans la prévoyance des quantités qui peuvent devenir sensibles par 
les intégrations successives que consiste l'art des approximations, 
art non moins utile au progrès des Sciences que la recherche des 
méthodes analytiques. La méthode qui me semble préférable donne 
la longitude moyenne de la Lune en fonction de la longitude vraie, et 
pour la formation des Tables il est nécessaire de réduire la longitude 
vraie en fonction de la longitude. moyenne. Mais cette réduction peut 
s'exécuter facilement avec toute la précision désirable, et av<5C la certi- 
tude que les termes négligés sont insensibles. 

Ayant reconnu, par la théorie, la cause des inégalités séculaires du 
mouvement de la Lune, j'ai mis un grand intérêt à la vérification de 
mes résultats, surtout de celui qui est relatif au mouvement du 
périgée à raison de sa grandeur. Les deux pièces ont confirmé ces 
résultats. La forme des expressions analytiques de la première étant 
la même que j'ai adoptée dans le septième Livre de la Mécanique céleste, 
j'ai pu comparer ces expressions aux miennes. Je les ai trouvées concor- 
dantes dans les degrés d'approximation qui leur sont communs; mais 
l'auteur de la pièce ayant porté plus loin ses approximations, les nou- 



ET DES TABLES LUNAIRES. SOI 

veaux termes introduits par elles ont produit des différences peu consi- 
dérables a regard des équations séculaires du moyen mouvement et 
du périgée, mais un peu sensibles à Tégard du mouvement des nœuds. 
Le Tableau suivant offre les coefficients numériques par lesquels 
on doit, pour avoir les équations séculaires, multiplier l'intégrale du 
produit de la différentielle du temps par l'excès du carré de l'excen- 
tricité de l'orbe terrestre, sur ce même carré, à une époque arbitraire 
origine du temps, et que je fixerai au commencement de iBoi. 

Première pièce. Mécanique eéletie. Deuxième pièce. 

Equation séculaire de la longitude 

vraie 0,0086457 o,oo8366o o,oo76oio« 

Équation séculaire du périgée. .. ^-0,0^29890 — o^oaSio'aS — o,o3iiiio 

Ëqualion séculaire du nœud o,oo5i936 0,00615*28 0,0053877 

Les résultats de la première pièce, vérifiés de nouveau par l'auteur 
à ma prière, me paraissent dignes de confiance. Les auteurs de la 
seconde pièce, MM. Plana et Carlini, n'ont point eu égard, dans l'ex- 
pression de l'inégalité séculaire du moyen mouvement, aux termes 
dépendant du carré de l'excentricité de l'orbe lunaire et qui, rendus 
sensibles par les petits diviseurs qu'ils acquièrent dans la suite des 
intégrations, produisent la différence des résultats des deux pièces. 
Quant à l'inégalité séculaire du périgée, la différence me parait tenir 
à la nature des approximations dont les auteurs de ces pièces ont fait 
usage. L'auteur de la première a suivi la marche que j'ai adoptée dans 
la Mécanique céleste. Seulement il a porté plus loin les approximations. 
Les auteurs de la seconde pièce ont réduit leurs expressions en séries 
ordonnées par rapport aux puissances ascendantes du rapport du mou- 
vement du Soleil à celui de la Lune, rapport moindre qu'un douzième. 
L'analyse ne présente point ces expressions sous cette forme : elle 
conduit à des équations dans lesquelles les quantités cherchées sont 
entremêlées et affectées de divers diviseurs. Pour les réduire a la 
forme de séries, il faut éliminer ces quantités et réduire ensuite en 
séries les diviseurs des divers termes de leurs expressions. On conçoit 
que cela doit conduire à des séries peu convergentes, et qu'il faut 
beaucoup prolonger pour obtenir le même degré de précision que 

QEut^reê de £. — XUI. 26 
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donne la méthode employée dans Isl Mécanique céleste. Cependant cette 
cause d'erreur, qui me semble avoir influé sensiblement sur la valeur 
de l'inégalité séculaire du périgée donnée dans la seconde pièce, ne 
produit aucun effet sensible sur les inégalités périodiques. A leur 
égard, les deux pièces sont à très peu près d'accord entre elles et avec 
nos meilleures Tables; ce qui prouve les soins que les auteurs de la 
seconde pièce ont mis à porter leurs approximations aussi loin qu'il 
était nécessaire, et à vérifier des calculs aussi compliqués; les Tables 
fondées sur leurs résultats représenteraient donc les observations aussi 
bien que les Tables de la première pièce. Mais il suit incontestablement 
de ces deux pièces, que la loi de la pesanteur universelle est la seule 
cause des inégalités bien connues de la Lune, et que l'on peut fonder 
uniquement sur cette loi des Tables lunaires aussi exactes que nos 
meilleures Tables. 

Les auteurs de la seconde pièce trouvent, dans le moyen mouvement 
lunaire, une inégalité séculaire égale au produit de — o'', 1398 par le 
cube du nombre des siècles écoulés depuis i8or. Cette inégalité, qui 
augmenterait d'environ 3^ la longitude de la Lune au moment de ses 
éclipses dans les années 719 et 720 avant notre ère, dépend, suivant 
eux, du déplacement de l'écliptique vraie sur une écliptique fixe, par 
exemple sur celle de 1801. Mais ils n'ont point eu égard au déplace- 
ment séculaire de l'orbe lunaire sur la même écliptiique, ce qui aurait 
détruit leur résultat; car j'ai fait voir que la partie de l'équation séculaire 
relative aux inclinaisons ne dépend que de l'inclinaison de Torbe lunaire 
sur l'écliptique vraie, et que la rapidité du mouvement des nœuds 
de la Lune rend insensible la variation séculaire de cette inclinaison. 

Si les auteurs de la seconde pièce eussent, comme celui de la pre- 
mière, donné à leurs expressions analytiques la forme que j'ai adoptée 
dans la Mécanique céleste, la comparaison de ces expressions en eût 
rendu la vérification très facile, et l'on aurait pu vérifier semblable- 
ment les calculs aumériques. On parviendrait ainsi à donner à la 
théorie lunaire et aux Tables toute la certitude et la précision dési- 
rables. J'invite donc les géomètres et les astronomes qui s'occupent 
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de cette théorie a suivre la méthode que je viens d'indiquer et à 
comparer leurs calculs à ceux de la première pièce» lorsqu'elle sera 
publiée. L'importance de l'objet est un puissant motif pour les y déter- 
miner. J'ai fait cette comparaison relativement à l'inégalité lunaire 
dépendant de la distance vraie de la Lune au Soleil. Cette inégalité 
que l'on nomme parallactique, parce qu'elle dépend de la parallaxe du 
Soleil, s'élève à plus de 2 minutes; elle est, par sa grandeur, très 
propre à déterminer cette parallaxe. J'ai donc mis, dans ma théorie de 
la Lune, un soin particulier à la bien calculer; mais, en comparant 
^mon expression analytique à celle de la première pièce, j'ai trouvé 
entre elles une légère différence provenant de quelques petits termes 
que j'avais négligés, que l'auteur de la pièce a considérés, et dont j'ai 
reconnu l'exactitude. lia revu de nouveau tous ses calculs analytiques 
et numériques sur cet objet, et il a trouvé que, en supposant la paral- 
laxe du Soleil ^ de celle de la Lune, l'inégalité dont il s'agit 
est i2r',i5. Je l'avais trouvée, dans la même hypothèse, de i22",oi, 
et, suivant les auteurs de la seconde pièce, elle serait 122", 90. Elle 
est de 122'', 378 suivant les Tables de M. Bùrg, et de 122'', 97 suivant 
les Tables de M. Burckhardt; ce qui donne respectivement 

8',63o3, 8%672i 

pour la parallaxe moyenne du Soleil, sur le parallèle dont le rayon 
terrestre est celui d'une sphère de même masse que la Terre et de la 
même densité que sa densité moyenne. Le milieu S'', 65 me paraît 
être la valeur la plus probable de la parallaxe solaire. 

L'emploi des observations pour la formation des Tables lunaires a 
l'avantage de faire connaître les coefficients des inégalités avec une 
exactitude toujours croissante, quand on augmente le nombre des 
observations. On voit même, par le calcul des probabilités, que l'on 
peut ainsi en approcher indéfiniment et, par là, surpasser la précision 
de la théorie dont les approximations deviennent tellement compli- 
quées, lorsqu'on veut les porter fort loin, que l'on est forcé d'y 
renoncer. La méthode d'approximation, tirée des observations, peut 
donc être utilement employée. Mais on la rendra plus exacte et plus 
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facile si Ton y regarde comme autant de données certaines les coef- 
ficients sur lesquels la théorie ne laisse point d'incertitude, et les 
rapports qu'elle indique avec précision entre ces coefficients. Par ce 
moyen, on diminuera considérablement le nombre des coefficients à 
déterminer par la comparaison des observations; ce qui simplifiera 
le calcul et donnera plus de précision a ses résultats. On perfection- 
nera ainsi, par la combinaison des observations et de la théorie, les 
Tables du mouvement lunaire en longitude. A l'égard des Tables de 
la latitude et de la parallaxe, je pense qu'il convient de les former 
par la théorie. 

Les auteurs des deux pièces ont considéré les inégalités à longues 
périodes, que j'ai indiquées dans le septième Livre de la Mécanique 
céleste; mais, a cet égard, leur analyse est incomplète. Les hautes 
montagnes de l'Asie et son plateau élevé peuvent avoir, sur l'inégalité 
qui dépend de la différence des deux hémisphères terrestres, une 
influence qu'il était intéressant d'apprécier, mais que j'ai trouvée 
insensible, comme on le verra dans le Mémoire suivant. La petite alté- 
ration que les astronomes ont cru remarquer dans le moyen mouve- 
ment de la Lune est le seul point de sa théorie qui reste à éclaircir. 
Les observations futures, en constatant son existence, fixeront sa 
valeur. Heureusement, dans l'intervalle d'un demi-siècle, cette inéga- 
lité peut se confondre avec le moyen mouvement. Ainsi, tant qu'elle 
ne sera pas bien connue, il suffira aux besoins de la navigation de 
rectifier, de demi-siècle en demi-siècle, le moyen mouvement lunaire. 
Mais, quand son existence sera certaine, la Science aura besoin d'en 
connaître la cause. Les mouvements des planètes et des satellites 
sont-ils sensiblement altérés par l'attraction des comètes et par le 
choc de petits corps semblables aux aérolithes que nous voyons tomber 
sur la Terre et qui paraissent venir des profondeurs de l'espace cé- 
leste? C'est ce que l'imperfection des observations anciennes ne permet 
pas de décider; mais un siècle au plus d'observations précises éclair- 
cira ce point important du Système du monde. 
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SUR 



L'INÉGALITÉ LUNAIRE A LONGUE PÉRIODE, 

DÉPENDANTE DE LA DIFFÉRENCE 
DES DEUX HÉMISPHÈRES TERRESTRES (')• 



Connaissance des Temps pour Tannée i8-23; 1820. 



1. Je conserverai ici les dénominations des Livres III et VII de la 
Mécanique céleste et je supposerai que Ton a ces Livres sous les yeux. 
Si Ton conçoit une molécule dm de la Terre, placée à distance / du 
centre de gravité de cette planète; si Ton nomme [x' le cosinus de 
Tangle que / fait avec le demi-axe boréal de la Terre, et xs' l'angle que 
le plan mené par ce demi-axe et par / forme avec un méridien fixe sur 
la Terre; si Ton nomme pareillement [x et ct les mêmes quantités 
relatives au ravon r de Torbite lunaire, il résulte du n° 15 du Livre III 
que l'action de dm sur la Lune produit, dans la valeur de Q du xs? i 
du Livre VII, le terme 

dm 



V/"*— 2/r[/ji^'-+-^i — ^*v''i — ^'-cos(tîj'— cj)] 4- /* 

ce qui produit, par le n** 15 du Livre III, le terme 



f.«(,..-iK)(.-i.)^ 



on ne considérant que les termes divisés par r\ et en n'ayant point 

( ') Lu au Bureau des Longitudes, le 12 avril 1820. 
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égard aux termes dépendant des cosinus de l'angle ct — tj et de ses 
multiples, termes que l'on peut ne pas considérer ici, vu la rapidité 
du mouvement de rotation de la Terre, qui les rend insensibles dans la 
théorie de la Lune. Cela revient à considérer la Terre comme un sphé- 
roïde de révolution. 

Si la Terre était symétrique de chaque côté de l'équateur, des molé- 
cules égales correspondraient aux valeurs de [jl' et de — [»-'; la somme 
des termes précédents relatifs à ces molécules serait donc nulle. Mais, 
si la Terre n'est pas symétrique, la réunion de tous ces termes en pro- 

duit un que nous désignerons par — p([jL*— -(xj, D étant le rayon 

moyen de la Terre. Nous allons examiner ici l'influence de ce terme sur 
le mouvement lunaire; ce qui exige des considérations délicates pour 
n'omettre aucun des termes qui peuvent avoir une influence sensible. 

2. [Jl est ici le sinus de la déclinaison de la Lune. Si l'on nomme v, 
comme dans le Livre VII, le mouvement sidéral de cet astre sur l'éclip- 
tique, et/^ sa longitude vraie comptée de l'équinoxe du printemps; si 
Ton désigne par X l'obliquité de l'écliptique, on a 

sinX sîn/f' -+- s cosX 

S étant la tangente de la latitude de la Lune. En faisant ensuite, comme 
dans le Livre cité. 



/• - 



V/l H- A'* 



U 



KD* / 3 \ 

le terme — :^ ( P-' — - P') produit le suivant: 

Hi/*sin3/(^ 



H étant égal à 



-KD'sin'X 



Cela posé, reprenons les équations (L) du n*' 1 du Livre VII, et consi- 
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dérons d'abord la seconde de ces équations. Dans le développement de 
ses termes, j'aurai égard aux termes dépendant des angles Zfv — 2.gVy 
et 'ifv — igv — w, a cause des grands diviseurs qu'ils acquièrent par 
les intégrations. En faisant 

Q== ^, 

on a, à très peu près, 

^ ^ — 3H</'rfpcos3/(^ , 

( -+-^»)* 
on a ensuite, par le n® 4 du Livre VII, 

u— -r- r-(v^i-i-j*-i-ecoscc), 

5=^ y sin^i'; 

en négligeant donc les termes inutiles et ceux qui sont insensibles, 
on aura 

d*où Ton tire 



((Pu \ rd(\ dv H ro , . ,, . 



) 



On trouve de plus 



. 9 ^^, sin(3>-2, o-(^ -cr) I 
"^2^y 3/-2^--c J 






I ()Q 5 ()Q -~i5Hy» . ,, . , 

la seconde des équations (L) citées devient ainsi 

d}u QHgy* sin(3 /'t^ — 2jg^(^ — ct^) Zs^s 

^s étant la variation de s, due a la différence des deux hémisphères 
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terrestres. Cette variation dépend des angles 3/^ — gv -- cvy Zfv — gv. 
On a, en n'ayant égard qu'à ces angles, 

I ds dQ 3Hey ,, . , 3Hy ,^ , , 

s dQ (i-^s^)dQ 



h}u du li^u^ ds 



3Hey ,^ ^ . 3Hy ,^ , . 

= -^ cos{3fv -ffv- cv) -t ^5- cos(3/p - ^f ); 



la troisième des équations (L) devient ainsi 

(Ps . 3Hev ,« - 3H 



o 



= ^i -h ^» J + — ^ CCS (3/i^ -_ ^(, _ cr) + -^ cos( 3^ — gt'). 



Cette équation intégrée donne à fort peu près 

3Hey ... x Hy 



2 



A6(3y_/^__e) ^^^^^-^^~^^""^^^"^li^^^^^^-^'^""^^^^' 



en substituant cette valeur dans Téquation différentielle en i/, et dési- 
gnant par 8u la variation de u dépendante de la différence des deux 
hémisphères, on aura 



darzz-? 



9 Uey* sin(3/r — 2^c — ce) 3Hy'sin(3/c — î^ç^i') 
ZT^ 3/-a^-c " 4A"(3/~a^-c) 



3. Je reprends maintenant l'analyse du Chapitre II du Livre VII de 
la Mécanique céleste. La partie 

<") — •' — 7^7,^ — —■ 

de la formule (T) du n** 46 du second Livre exprime la variation diffé- 
rentielle de la longitude vraie de la Lune sur l'orbite, relative à l'iné- 
galité que nous considérons, dv' étant di^ rapporté à Torbite lunaire, 
et la caractéristique se rapportant ici aux variations dépendant de 
la différence des deux hémisphères terrestres. 

La fonction — SR est ce que nous avons désigné ci-dessus Q; cette 
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fonction est donc de l'ordre 4 en u et, par conséquent, de l'ordre — 4 
en r, ce qui donne r-^ = — 4R- De plus, lorsqu'il s*agit des iné- 
galités dont l'argument ne dépend que des éléments du mouvement 
lunaire, on a ArfR = SR. Enfin, le terme — Sr^ est de l'ordre S*-* 

lorsqu'on ne considère, dans la force perturbatrice R, que la partie 
relative à la différence des hémisphères terrestres ; en négligeant donc 
les quantités de l'ordre de S', la formule {a) devient 

En substituant pour dl sa valeur elliptique ? et ensuite pour - 



sja ya 

sa valeur elliptique ^~j> et pour Q sa valeur précédente, ce terme 

devient 

ôHM'ûfç'sinS/^' 

En y substituant pour m et 5 leurs valeurs elliptiques précédentes, 
en le développant et observant que h} diffère très peu de a, on voit 
que l'expression différentielle de la longitude vraie contient le terme 

— ^^ sin(3/i^ — 2^(^ — cp). 

Mais ce terme n'est pas le seul de ce genre : l'action du Soleil donne 
dans Q, par le n® 3 du Livre VII, en prenant pour unité la somine des 
masses de la Terre et de la Lune, le terme 



-(1-25») ou -4^(^-3^'); 



en prenant donc ce terme pour — R, et observant que jSdR = SR, et 

que Sr est ^ H -; enfin, en substituant pour -j^ sa valeur fort 

approchée — ^> pour 8u et Ss leurs valeurs précédentes, la fonc- 

QEui^res de L. — XIU. 27 
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tion (a) donne le terme 

— 27 m'ôy'H dif sîn (S/i^ — ^g^ — cv) 
4«'(3/— 2^ — c) 

En réunissant ce terme au précédent, l'expression différentielle de 
la longitude vraie de la Lune contiendra le terme 

(b) 5—- 5 — , .. ^ ^ r Sm(3^— 2W — cv). 

Le terme (6) est rapporté à l'orbite de la Lune. Pour le rapporter à 
l'écliptique, il faut, par le Chapitre II cité(*), lui ajouter ce que produit 

-s^ d^l^^^ lorsqu'on y substitue pour s 

y sm^p -h ,,.3 ^ '- r cos(3/i' — ^p — cv). 

Le terme qui en résulte est 

Tr—T^ — T\ [^(3/— g — c)-'i] sm(3/t^ — 2gv — Ci'). 



4A«(3/-2^-c) 

En rajoutant au précédent (6), en intégrant et observant que 

3 
g^ — I est à peu près -/n^, on aura, dans l'expression de la longitude 

vraie de la Lune, rapportée à l'écliptique, l'inégalité 



8 



a»(3/— 2^ — c) V3/— 2^ — C / 



Enfin, la formule (T) du n^ 46 du second Livre de la Mécanique 
céleste donne, dans l'expression de la longitude vraie, la fonction 

« 

2d(rir) — drSr 

ce qui produit le terme 

qu'il faut ajouter au précédent. 

( 1) Œuvres de Lapiace, Tome III, p. 271 . 
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L'inégalité entière devient ainsi 



r-TTô-T ^ 0-7 i3 ) cos(3/p — ^gv — cv). 



8< 

En faisant 

180 40 

cette inégalité devient à fort peu près, en substituant pour H sa valeur. 






K D* 

170 55o Y — ^y' sin'X cos{3fç — igv — ce). 

En supposant, comme dans le Livre YII de la Mécanique célesle, 

— =:o,oi655i, 
a 

y = 0,090081, 

c = 0,054873, 

et faisant l'obliquité X de Técliptique égale k 28^28', la valeur de cette 
inégalité en secondes sexagésimales est 

Pour déterminer K, nous observerons que, par le.n® 1, la Terre peut 
être ici considérée comme un sphéroïde de révolution ; alors 

est le terme, divisé par r^, de la formule (3) du n® 14 du Livre IIL 
Le terme a/Y^'^ du rayon d'une couche du sphéroïde terrestre dont / 

est le rayon moyen est de la forme 0Llpl\L'^ -- Kr)* P étant fonction. 

de /; le terme, divisé par r*, de la formule (3) citée devient ainsi 



4 «TU 

7^ 



?/p^(^V)(f^''~|f^'), 



l'intégrale étant prise depuis / nul jusqu'à /= D; on a donc 



KD«=^yprf(/v), 



212 SUR L'INÉGALITÉ LUNAIRE A LONGUE PÉRIODE, ETC. 
mais, la masse de la Terre ayant été prise pour unité, on a 

on a donc 

1 D^fpdl* 

Dans le cas de la Terre homogène, cette équation donne 

nous sommes certain que ap est une petite fraction au-dessous de y- ; 
l'inégalité précédente est donc au-dessous de 

O^OOIÔ C0S(3/f' — 2gif — cp). 

On voit par là que cette inégalité est insensible dans toutes les 
suppositions que l'on peut raisonnablement admettre sur la constitu- 
tion du sphéroïde terrestre. Ainsi, nous pouvons affirmer que la diffé- 
rence des deux hémisphères de ce sphéroïde ne peut produire aucune 
inégalité sensible dans le mouvement de la Lune ('). 

(0 Consulter les OEuçres de Laplace (Tome Y, Livre XVI, p. 4^4)} où le calcul des 
inégalités lunaires à longues périodes dépendant de la figure non sphérique de la Terre 
est effectué avec plus de précision. 
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SUR LA 



DENSITÉ MOYENNE DE LA TERRE 



Connaissance des Temps pour rahnée 1828; 1820. 



Un des points les plus curieux de la Géologie est le rapport do la 
moyenne densité du sphéroïde terrestre à celle d'une substance connue. 
Newton» dans ses Principes mathématiques de la Philosophie natu- 
relle, a donné le premier aperçu que Ton ait publié sur cela. Cet 
admirable Ouvrage contient les germes de toutes les grandes décou- 
vertes qui ont été faites depuis sur le Système du monde : l'histoire de 
leur développement par les successeurs de ce grand géomètre serait 
à la fois le plus utile commentaire de son Ouvrage et le meilleur 
guide pour arriver à de nouvelles découvertes. Voici le passage do 
cet Ouvrage, sur l'objet dont il s'agit, tel qu'il se trouve dans la pre- 
mière édition et dans les suivantes. 

« J'établis ainsi que le Globe terrestre est plus dense que l'eau; 
s'il en était entièrement formé, tous les corps plus rares s'élèveraient 
et surnageraient à la surface à raison de leur moindre gravité spéci- 
fique. Ainsi, le globe de la Terre, étant supposé recouvert en entier 
par les eaux, s'il était plus rare qu'elles, se découvrirait quelque part, 
et les eaux des parties découvertes se rassembleraient dans la région 
opposée. La même chose doit avoir lieu pour notre Terre, en grande 
partie recouverte par l'Océan. Si elle était moins dense que lui, elle 
en sortirait par sa légèreté; les eaux se portant alors vers les régions 
opposées. Par la même raison, les taches solaires sont plus légères 
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que la matière lumineuse sur laquelle elles surnagent; et dans la 
formation quelconque des planètes, les matières les plus denses se 
sont portées vers le centre, lorsque toute la masse était fluide. Ainsi, 
la couche supérieure de la Terre étant à peu près deux fois plus dense 
que Teau, et les couches inférieures devenant, à mesure qu'elles sont 
plus profondes, trois, quatre et même cinq fois plus denses, il est 
vraisemblable que la masse entière de la Terre est cinq ou six fois 
plus grande que si elle était formée d'eau. » 

Les théories de la figure des planètes et des oscillations des fluides 
qui les recouvrent, considérablement perfectionnées depuis Newton, 
ont confirmé cet aperçu. Elles établissent que, pour la stabilité de 
l'équilibre des mers, leur densité doit être moindre que la moyenne 
densité de la Terre : comme je l'ai fait voir dans le quatrième Livre de 
la Mécanique céleste. Malgré les irrégularités que présentent les degrés 
mesurés des méridiens, ils indiquent cependant un aplatissement 
moindre que celui qui convient à l'homogénéité de la Terre; et la 
théorie prouve que cet aplatissement exige dans les couches terrestres 
une densité croissante de la surface au centre. Pareillement, les expé- 
riences du pendule, plus précises et plus concordantes que les mesures 
des degrés, indiquent un accroissement de la pesanteur, de Téquateur 
aux pôles, plus grand que dans le cas de l'homogénéité. Un théorème 
remarquable, auquel je suis parvenu (Tome II des Nouveaux Mémoires de 
V Académie des Sciences) (*), rend ce résultat indépendant de la figure 
continue ou discontinue du sphéroïde terrestre, des irrégularités de 
sa surface, de la manière dont elle est recouverte en grande partie par 
la mer, et de la densité de ce fluide. 

Si Ton imagine un fluide très rare qui, en s'élevant à une petite 
hauteur, enveloppe la Terre entière et ses montagnes, ce fluide 
prendra un état d'équilibre, et j'ai fait voir, dans le Tome cité (^), que 
les points de sa surface extérieure seront tous également élevés 
au-dessus de la mer. Les points intérieurs des continents, autant 

(») Œuvres de Laplace, T. XH, p. 4i5. 
(«) Ibidem, 
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abaissés que ceux de la surface de la mer, au-dessous de la surface 
supérieure du fluide supposé, forment, par leur continuité, ce que je 
nomme niveau prolongé de la mer. La hauteur d'un point des conti- 
nents, au-dessus de ce niveau, sera déterminée par la différence de 
pression de ce fluide, à ce point et au niveau de la mer, différence 
que les observations du baromètre feront connaître, car notre atmo- 
sphère, supposée réduite partout à sa densité moyenne, devient le 
fluide que nous venons d'imaginer. 

Cela posé, concevons que la Terre soit un sphéroïde quelconque 
homogène, et recouvert en partie par la mer; et prenons pour unité 
la longueur du pendule à secondes, à Téquateur et au niveau des mers. 
Si, à la longueur de ce pendule, observée à un point quelconque de la 
surface du sphéroïde, on ajoute la moitié de la hauteur de ce point 
au-dessus du niveau de l'Océan, divisée par le demi-axe terrestre, 
l'accroissement de cette longueur ainsi corrigée, de Téquateur aux 
pôles, sera égal au produit du carré du sinus de la latitude par cinq 
quarts du rapport de la force centrifuge à la pesanteur à Téquateur, 

ouparj^i^i^Vii- 

Les expériences multipliées du pendule, faites dans les deux hémi- 
sphères et réduites au niveau de la mer, s'accordent à donner au carré 
du sinus de la latitude un coefficient qui surpasse 7^^, et à fort 
peu près égal à 7^^; il est donc bien prouvé, par ces expériences, 
que la Terre n'est point homogène, et que les densités de ses couches 
croissent de la surface au centre. 

J'ai fait voir, dans le Tome cité (*), que les inégalités lunaires dues 
à l'aplatissement de la Terre et les phénomènes de la précession 
et de la nutation conduisent au même résultat, qui ne doit ainsi 
laisser aucun doute. 

Mais tous ces phénomènes, en indiquant une densité moyenne de 
la Terre supérieure à celle de l'eau, ne donnent point le rapport de 
ces densités. Des expériences sur l'attraction des corps à la surface 
de la Terre peuvent seules déterminer ce rapport. Pour y parvenir, on 

(» ) Œuvres de Laplace, Tome XII, p. 25;. 

OEu9reê de L. — XIII. 28 
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a d'abord essayé de mesurer rattraetion des hautes montagnes. Cet 
objet a fixé particulièrement Tattention des académiciens français 
envoyés au Pérou pour y mesurer un degré du méridien. Cette attrac- 
tion peut se manifester, soit par le pendule, dont elle accélère la marche, 
soit par la déviation qu'elle produit dans la direction du fil à plomb 
des instruments astronomiques. Ces deux moyens ont été employés au 
Pérou. Il résulte de la comparaison des expériences du pendule, faites 
à Quito et au bord de la mer, que, par Faction des Cordillères, la pesan- 
teur, à Quito, est plus grande qu'elle ne doit être, si Ton ne considère 
que l'élévation de Quito, et que cela indique dans ces montagnes une 
densité à peu près égale au cinquième de la moyenne densité de la 
Terre. Les déviations du fil à plomb ont donné un résultat peu différent. 
Mais l'ignorance où l'on est de la constitution intérieure de ces mon- 
tagnes, la certitude que l'on a qu'elles sont volcaniques, jointe à l'in- 
certitude des observations, ne permettent pas de prononcer sur la vraie 
densité spécifique de la Terre. On a donc cherché une montagne assez 
considérable, dont la constitution intérieure fût bien connue. Le mont 
Shichallin, en Ecosse, a paru réunir ces avantages. M. Maskelyne 
observa la déviation du fil à plomb d'un instrument astronomique, de 
deux côtés opposés de ce mont, et il trouva la somme égale à ii^,6; 
mais il fallait ensuite déterminer la somme des attractions de toutes 
les parties de la montagne sur le fil, ce qui exigeait un calcul délicat, 
long et pénible, et l'invention d'artifices particuliers propres k le sim- 
plifier et à le rendre très précis. Tout cela fut exécuté de la manière 
la plus satisfaisante par M. Hutton, géomètre illustre, auquel les 
Sciences mathématiques sont redevables d'ailleurs d'un grand nombre 
de recherches importantes. Son travail sur l'objet dont il s'agit 
a été couronné par la Société royale de Londres j qui avait déterminé 
l'auteur à l'entreprendre. Il en résulte que la densité de la Terre est 
à celle de la montagne dans le rapport de 9 à 5. Pour avoir le 
rapport de la densité de la montagne à celle de l'eau, M. Pleyfair fit 
un examen lithologique de cette montagne; il la trouva formée de 
roches dont la densité spécifique ou relative à celle de l'eau varie 
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de 2,5 à 3,2, et il jugea que celle de la montagne est entre 2,7 et 
2,8; ce qui donne à fort peu près 5 pour la moyenne densité spéci- 
fique de la Terre. 

M. Michell, de la Société royale de Londres, imagina un appareil 
propre a mesurer l'attraction de très petits corps, tels que des sphères 
en plomb de o™, i ou o'",2 de rayon; mais il ne vécut pas assez pour 
le mettre en expérience. Cet appareil fut transmis à M. Cayendish, qui 
le changea considérablement pour éviter toutes les causes d'erreurs 
dans la mesure d'aussi faibles attractions. La pièce fondamentale de 
l'appareil est la balance de torsion, que mon savant confrère Coulomb 
a inventée de son côté, qu'il a le premier publiée, et dont il a fait de 
. si heureuses applications à la mesure des forces électriques et magné- 
tiques. En examinant avec une scrupuleuse attention l'appareil de 
M. Cavendish et toutes ses expériences faites avec la précision et la 
sagacité qui caractérisent cet excellent physicien, je ne vois aucune 
objection à faire à son résultat, qui donne 5,48 pour la densité moyenne 
de la Terre. C'est le milieu de vingt-neuf expériences dont les extrêmes 
sont 4»88 et 5,79. Si l'on applique, à ce résultat, les formules de ma 
Théorie analytique des probabilités, on trouvera qu'il y a une très 
grande probabilité que Terreur est extrêmement petite. Ainsi, on 
peut, d'après ces expériences, confirmées par les observations faites 
sur le mont Shichallin, regarder la moyenne densité spécifique de la 
Terre comme bien connue et à très peu près égale à 5,48, ce qui 
confirme l'aperçu de Newton. 

Ces expériences et ces observations mettent en évidence l'attraction 
réciproque des plus petites molécules de la matière, en raison des 
masses divisées par le carré des distances. Newton l'avait conclue du 
principe de l'égalité de l'action à la réaction, et de ses expériences sur 
la pesanteur des corps, qu'il trouva, par les oscillations du pendule, 
proportionnelle à leur masse. Malgré cette preuve, Huygens, fait plus 
qu'aucun autre contemporain de Newton pour bien l'apprécier, rejeta 
cette attraction de la matière de molécule à molécule et l'admit 
seulement entre les corps célestes; mais, sous ce dernier rapport, 
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il rendit aux découvertes de Newton la justice qui leur était due. Au 
reste, la gravitation universelle n'avait pas, pour les contemporains de 
Newton et pour Newton lui-même, toute la certitude que les progrès 
des Sciences mathématiques, qui lui sont dus principalement, et que 
les observations subséquentes lui ont donnée; et Ton peut justement 
appliquer à cette découverte, la plus grande qu'ait faite l'esprit 
humain, ces paroles de Cicéron : Opinionum commenta delet dies, 
naturœ judicia confirmât. 
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Connaissance des Temps pour Tannée 1828; 1820. 



Dans le premier de ces Mémoires (*), j'ai fait 
et l'on a réellement, comme je l'ai dit, 



— aoM 



g^ — I étant le coefficient de sinyï' dans le développement de l'équa- 
tion (L") du n® 13 du Livre VIL J'ai supposé que g^ — ^f n'était que 
de Tordre m*; mais, en analysant cette différence, on trouve facile- 
ment, par le n® 13 cité, qu'elle est de l'ordre m* et égale k -^/n*; ce 

(ï) Œuvres de Laplace, T. XIII, p. 189. 
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qui donne, à très peu près, 



H 



h*{ff'-r) 



3 
en observant que g^ — /^ est k peu près - m*. 

J'observe ensuite que, dans le terme 71 de réquation différen- 
tielle en w, il faut substituer, pour 5, les termes suivants : 

y sin(^('-- 6) -h Hsin/t' 
H- Bi°'y sin (2i^ — 2/71^' — ^ç' -f- 6) -h Bl^^^^H sin(2P — amp — /ç'); 

li'i^^ étant ce que Bi°^ devient en y changeant g en/. Le terme dont il 
s'agit donne ainsi le suivant : 

^ ^. Hy(i -+- Bi'^^BD cos(^i; -> - 6). 

On peut supposer ici Bj"^ et B'/®^ égaux à gw; en substituant ensuite 
pour H sa valeur précédente, ce terme devient 

— 7^7^i3r^7-^ycos(5'P-A~e). 

La valeur de ou, que nous avons trouvée dans le Mémoire cité, est 
ainsi augmentée du terme 

3 
On peut, dans ce terme, substituer - m^, au lieu de g'^ —py et alors 

il devient 

-+■ -^ -^ y cos(^(; -> - 6). 



do 



Le terme tî / -j^ -7 reçoit un accroissement par la substitution 
la partie de Q relative à Faction du Soleil. En effet, cette action pro- 
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duit, par le n^ 3 du Livre VII, dans ~ -^» le terme 

2a' a* \ ' 

Substituant, au lieu de u, sa valeur elliptique 

[^ i ■+- s* -^ e cos{cç — xa)]y 



le développement produit le terme 



-; — smCat' — 2mv). 



a' 



En substituant, dans ce dernier terme, au lieu de s^ sa valeur pré- 
cédente, on a, dans le développement, un terme égal à 

4- 5-i;^ y H(B;'«' - Bi- ) sin (^f - A - 9). 

On trouve, à fort peu près, par le n° 14, Livre VII ('), 

3 

en substituant donc pour H sa valeur, et faisant g-^ — i = - m^, on 
trouve qu'il en résulte dans x^ / "t^ "i '® terme 

la valeur de Sa se trouve ainsi augmentée du terme 

En supposant, comme on le peut, dans ces divers accroissements, 
w = - et A* = a, on aura, pour l'accroissement total de ou. 



3 € 



(*) Œuvres de Laplace, T. Hî, p. 9.89. 



22^ ÉCLAIRCISSEMENTS SUR LES MÉMOIRES 

et, pourraccroissement ^® tï / "t^ ~' 



3 ê 



8 a' 



La valeur de S -r- est 



En substituant, pour Su et 7Ci^/"T^'~^' '^^^^ accroissements pré- 
cédents, et mettant - au lieu de w, on aura un résultat nul; ainsi, les 

a 

termes que nous venons de considérer se détruisent et ne changent 
point le coffîcient de Tinégalité lunaire. 

On voit, par ce qui précède, qu'il faut multiplier par i 4- ^ m* le 

coefficient de Tinégalité lunaire en latitude de la page 6 de mon 
Mémoire, en rectifiant ensuite ce que j'ai dit à la page 7 relativement 
aux termes multipliés par ^', dont l'influence, sur la différence g^ —gh 

n'est pas nulle et l'augmente du terme - (g^ — i)y* ; enfin, ayant égard 

au terme — êay^ sinyi' que produit la fonction (^i-i-^)^ /'^"^^^ 

la troisième des équations (L) du n** 1 du Livre VII, l'inégalité lunaire 
en latitude devient 

/ I \D*sinXcosX/ , 4i A . i. 

Si les termes dont j'ai parlé ci-dessus ne se détruisaient pas mutuelle- 
ment, la différence qu'ils auraient produite entre le résultat de mon 
Mémoire et celui de la Mécanique céleste m'aurait averti de leur exis- 
tence. J'en ai été instruit par les observations que MM. Plana et Carlini 
ont publiées sur mon Mémoire relatif au perfectionnement de la théorie 
et des Tables lunaires, dont je leur avais envoyé un exemplaire, ainsi 
que de mes deux Mémoires sur les inégalités lunaires dépendant de la 
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figure de la Terre. Dans leur pièce couronnée par TAcadémie des 
Sciences, et dans un Supplément qu'ils ont envoyé trois mois après 
leur pièce, ils avaient trouvé un coefficient de Tinégalité lunaire en 
longitude plus petit de ^ que celui de la Mécanique céleste. Mais, en 
analysant avec beaucoup de soin tous les termes qui doivent entrer 
dans sa valeur, ils viennent de retrouver celle à laquelle j'étais parvenu 
dans rOuvrage cité, par une méthode qui ne doit laisser aucun doute, 
qui a l'avantage de dispenser des attentions minutieuses et délicates 
que la méthode précédente exige et que j'ai confirmée, par une nou- 
velle analyse, dans le Supplément au troisième Volume de la Mécanique 
céleste. Ils trouvent qu'en ayant égard aux carrés des excentricités et 
des inclinaisons des orbites, les termes qui en résultent se détruisent. 
Comme cette destruction es't un corollaire du n** 5 de ma Théorie de 
la Lune (')» je me suis dispensé d'avoir égard à ces termes : ce que 
j'ai dit, dans la page 7 de mon Mémoire, n'est pas, comme le pensent 
MM. Plana et Carlini, relatif à ces termes, mais aux termes de l'ordre 
de ces carrés, que la considération du carré des forces perturbatrices 
introduit, et qui peuvent alors, dans l'expression de la longitude, 
acquérir pour diviseur le carré du coefficient qui multiplie v dans les 
angles des arguments, ce qui ne peut arriver aux termes dépendant 
de la première puissance de ces forces, lorsque les angles ne dépendent 
que des moyens mouvements de la Lune, de son périgée et de ses 
nœuds. C'est ce qui rend si petite l'inégalité lunaire, dont l'argument 
est 7.gv — 2{x^, et ce qui me l'avait fait négliger. MM. Plana et Carlini, 
qui ont rapporté fort au long les tentatives infructueuses d'Euler, 
de d'Alembert et de Mayer pour la déterminer, n'approuvent point 
mes raisons; mais, qu'ils veuillent bien y réfléchir de nouveau, et ils 
en sentiront la justesse confirmée a posteriori par leur calcul. On est 
redevable a M. de Lagrange du théorème énoncé dans le numéro 
cité (*) et qui, comme on voit, peut épargner de longs calculs. 
Ayant examiné attentivement les raisons que MM. Plana et Carlini 

(*) OEuvres de Laplace, T. HI, p. aoi. 
(«) Ibidem, T. Ifl, p. 2o3. 

Œuvres de L. — XIU. 29 
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allèguent en faveur de la méthode qu'ils ont suivie dans leur Théorie 
de la Lune, je persiste à croire que celle de la Mécanique céleste est 
plus propre à donner des approximations convergentes, parce qu'il y 
a de l'avantage à ne pas réduire en séries les diviseurs que l'analyse 
donne, surtout lorsqu'ils sont fort petits. Mais je rends avec plaisir 
à ces analystes très habiles la justice de dire qu'ils compensent la 
perte de cet avantage par une attention spéciale à prolonger leurs 
séries autant qu'il est nécessaire. J'observerai cependant que le divi- 
seur, introduit par l'inégalité dont l'argument est la distance du 
périgée de la Lune à celui du Soleil, donne une série divergente en 
le réduisant dans une série ordonnée suivant les puissances des rap- 
ports du mouvement moyen du Soleil à celui de la Lune; mais l'iné- 
galité dont il s'agit est si petite, par le n^ 5 de ma Théorie lunaire, que 
cela n'a aucune importance dans cette Théorie. 

Dans le Mémoire auquel ils répondent ('), j'ai nié l'existence de 
leur équation séculaire proportionnelle au cube du temps, et qu'ils 
attribuent au déplacement séculaire de l'écliptique. Je vois que, sans 
approuver mes raisons, ils commencent a élever sur cette équation 
des doutes qu'ils se proposent d'éclaircir par le calcul. Je crois pou- 
voir affirmer que ce calcul confirmera mon assertion et les. raisons 
a priori sur lesquelles je la fonde : elles sont développées dans le 
Mémoire où j'assignai la véritable cause de l'équation séculaire de la 
Lune, et qui est inséré dans Te Volume de l'Académie des Sciences 
pour l'année 1786 (^). J'ai dit encore, dans mon Mémoire, que la dif- 
férence, entre leur valeur de l'équation séculaire du moyen mouve- 
ment de la Lune et celle de la pren^ière pièce, venait principalement 
de ce qu'ils n'y faisaient point entrer les termes dépendant du carré 
de l'excentricité de l'orbe lunaire, parce qu'ils les jugeaient fort petits. 
En développant leur analyse et réduisant en nombres les termes dont 
il s'agit, ils obtiennent un résultat fort approchant de celui de la pre- 
mière pièce : les résultats des deux pièces, sur l'équation séculaire du 

(!) Œuvres de Laplace, T. Xm, p. 198. 
(«) Idem, T. XT, p. 243. 
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nœud, sont pareillement très peu différents. Je désirerais beaucoup 
le même rapprochement à Tégard de Téquation séculaire du périgée. 
J'invite les auteurs de ces pièces à revoir, avec un soin particulier, 
leurs calculs sur cet important objet. 

Désirant de voir l'empirisme banni des Tables de la Lune, et de faire 
discuter par d'autres géomètres plusieurs points délicats de la théorie 
lunaire dont j'avais donné l'analyse, j'obtins de l'Académie qu'elle 
proposerait pour le sujet du prix de Mathématiques de l'année 18:20 la 
formation, par la seule théorie, de Tables lunaires aussi parfaites que 
celles qui ont été construites par le concours de la théorie et des obser- 
vations. Tous ceux qui s'intéressent au progrès des Sciences verront 
sans doute avec satisfaction cet objet rempli par les auteurs des deux 
pièces couronnées. L'auteur de la première pièce y a joint des Tables 
lunaires fondées uniquement sur sa théorie, il les a comparées à 
120 observations qu'elles représentent aussi bien que nos meilleures 
Tables. Il a donc, le premier, satisfait littéralement au programme de 
l'Académie, conçu en ces termes : 

Former par la seule théorie de la pesanteur universelle, et en 

n'empruntant des observations que les éléments arbitraires, des Tables 

du mouvement de la Lune aussi précises que nos meilleures Tables 
actuelles. 

Les auteurs de la seconde pièce n'y ont point joint de Tables; mais 
ils ont exposé leur méthode et leurs formules avec beaucoup d'étendue ; 
ils ont donné les expressions analytiques et numériques du rayon 
vecteur, de la longitude moyenne et de la latitude, en fonctions du 
mouvement, vrai; enfin, ils ont comparé leurs coefficients des inéga- 
lités lunaires en longitude à celles de nos meilleures Tables réduites 
à la même forme, et ils n'ont trouvé que de légères différences. La 
Commission de cinq membres, nommée par l'Académie pour juger les 
pièces du concours, et dont je faisais partie, pensa unanimement que 
le mérite de l'analyse, l'immensité des calculs et leur accord avec nos 
Tables et avec les résultats de la première pièce rendaient la seconde 
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pièce également digne d'un prix.. L'Académie, par une circonstance 
particulière, avait les fonds nécessaires pour décerner un prix à cha- 
cune des deux pièces : elle adopta la proposition que nous lui en fimes. 
Notre jugement ayant été proclamé dans sa dernièrje séance publique 
et inséré dans les journaux, j'ai cru qu'il était convenable d'en publier 
les motifs. 



J 



SUR LES VARIATIONS 



DES 



ÉLÉMENTS DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE 



ET SUR 



LES INÉGAUTÉS LUNAIRES A LONGUES PÉRIODES. 



Connaissance des Temps pour Tan i^a4; 1821. 



Les inégalités lunaires à longues périodes ne peuvent être obtenues 
.qu'avec difficulté par la méthode générale exposée dans le septième 
Livre de la Mécanique céleste, méthode si propre, d'ailleurs, adonner 
par des approximations convergentes les autres inégalités lunaires. 
Mais dans le second Chapitre du même Livre, et dans le Supplément 
au troisième Volume de l'Ouvrage (*), j'ai donné deux méthodes fort 
simples pour déterminer les inégalités à longues périodes, et je les ai 
appliquées aux inégalités de la Lune, dépendant de Tellipticité de la 
Terre. C'est par la première de ces méthodes que j'ai découvert ces 
inégalités. Les termes des expressions de ce genre d'inégalités ont pour 
diviseurs le très petit coefficient du temps dans leurs arguments, ce 
qui les rend sensibles. La méthode générale conduit, par des intégra- 
tions doubles , à des termes qui ont pour diviseur le carré de ce coef- 

( 1 ) Œuvres de Laplace, T. UT. G*est dans ce Mémoire que Laplace a développé , pour 
la première fois, les idées fondamentales des Livres XV et XVI de la Mécanique céleste; 
plusieurs parties de ce Mémoire ont été reproduites par Laplace, presque sans chan- 
gement, dans sa Mécanique céleste; on les retrouvera au Tome V, pages 367-873, et 
pages 4^4 et suiv. 
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ficient et que l'on sait, d'ailleurs, devoir se détruire dans le résultat 
final; en sorte que ce résultat étant la différence de quantités fort 
grandes, il faut déterminer avec un soin particulier toutes les quantités 
d'un ordre inférieur qui entrent dans cette différence, ce qui exige 
des considérations délicates et minutieuses. La recherche, par cette 
méthode, des inégalités lunaires dues k l'ellipticité de la Terre, re- 
cherche que j'ai publiée dans le Volume précédent de la Connaissance 
des Temps, en offre un exemple. Les deux méthodes spéciales dont je 
viens de parler ne considèrent point ces grandes quantités; elles ne 
donnent que des termes qui ont pour diviseurs la première puissance 
du coefficient du temps dans les arguments, et qui subsistent dans le 
résultat final. Je vais déterminer par ces méthodes les inégalités lu- 
naires à longues périodes; mais, auparavant, je présenterai quelques 
considérations nouvelles sur les formules de la variation des éléments 
du mouvement elliptique, exposées dans le Supplément cité dont je 
conserverai les dénominations. 

I. 
De la variation des éléments du mouvement elliptique. 

Les équations (5) et (6) de la page 6 de ce Supplément supposent 
que l'on néglige les carrés et les produits de j9 et de 7; ce qui revient 
à les considérer comme infiniment petits. Mais il est facile d'étendre 
ces équations au cas où ces quantités sont finies. En effet, imaginons 
sur la surface d'une sphère deux arcs AG et fiC, se coupant en G, dont 
le premier représente un plan fixe infiniment peu incliné au plan de 
l'orbite, représenté par le second arc BG. Représentons encore, par l'arc 
BAM, un autre plan fixe formant avec AC un angle fini A. Nommons f 
l'inclinaison de l'orbite BG sur BM ou le supplément de l'angle GBM. 
AG étant ce que j'ai nommé 6 dans le Supplément, et l'angle AGB étant 
ce que j'ai nommé y, on aura, en désignant par -ir le rapport de la cir- 
conférence au diamètre , 

A H- TT — y' -H y = TT -h surface ACB. 
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I 

La surface sphérique AGB est, aux infiniment petits près du second 
ordre, égale a y(i — cos9), et par conséquent égale à y — q, q dési- 
gnant dans le Supplément ycosO; on a donc 

ce qui donne 

7 = y' — A, dq=idy^. 

On a ensuite, en faisant AB =/, 

siny sin0 = sin/siny'; 

ce qui donne, en observant que y et/ sont infiniment petits, et que 
ysinO est ce que nous avons désigné par p dans le Supplément cité, 

dp =1 df s\ny\ 

Nommons présentement 0' la distance du nœud B de l'orbite au point 
fixe M, et faisons 

p'-= sîny'sin^', q'=: siny'cosô'; 

on aura, en observant que d/= rfô', 

dp' = dy' cosy' sin B' -vdf siny' ces 0', 
dq' = dy' cosy' cosÔ' — df sin y' sin ©'. 

L'expression précédente de dp donne 

•^ siny" 

on a ensuite, par ce qui précède, rfy' == «/(y; on aura donc 

dp' = dq cosy' sin 0' -f- dp ces 0', 
dq' =^ dq zos,y' COS0' — ûfpsinÔ'. 

Si Ton substitue, au lieu de dp et de dq^ leurs valeurs données par les 
équations (5) et (6) de la page 6 du Supplément, on aura 

a/>'=--=={cosy'sm0'-3 cosô'-r— )• 

V^i-e«\ ' àp dq J 

On a évidemment, en considérant successivement B comme fonction 
de p' et de q\ et comme fonction de p et de q, 

c^B . , c^B . , dB , c^B . 
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En substituant pour dp et dq' leurs valeurs précédentes en dp et dq, et 
comparant séparément les coefficients de dp et de dq^ on aura 

c^R -, <?R . ., <)R 

3-, COSÔ'— 3— , 8m0'=: 3—) 

c^R , . 0/ ^R I 0/ ^R 

dp ' dq' ' dq 

Ces valeurs de ^ et de ^> substituées dans l'expression de dp\ 
donnent 

'''''=- ^7^ *^«*yW 

On trouvera de la même manière 

, , andt ,{)R 

^^' = -7== ces / -T-y • 
y/,_gi ' dp' 

Ces équations sont rigoureuses et peuvent être substituées aux équa- 
tions (5) et (6) du Supplément. 

On peut en conclure de cette manière les valeurs de rfy' et de rf9'. 
Pour cela, on observera que 

sin»/ =/« -+- ^'S langÔ' = ^ , 
ce qui donne 

dy' siny ' cos y' = p'dp' -h q'dq'y dQ^ sin*y' = q'dp' — p'dq'. 

Substituant au lieu de dp' et de dq' leurs valeurs précédentes, on aura 

. , . , andt / ,dR ,dR\ 

On a 

En substituant pourrfô'etrfy' leurs valeurs précédentes, et en compa- 
rant séparément les coefficients à^dp' et de dq\ on aura 

dR_ dK cosg^ d^ sin0^ 
dp' dB' siny' • dy' cos y'' 

àK_dK %mB' âK cosB' ^ 
dq' ~" dB' siny' c^y' cos y" 
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d'où Ton tire 




on a donc 


,dR ,dR ôR 

^ âg' ^ dp' "~ dQ' ' 




d ' — andl dR 




^ V^i e«sin/c^^' 



On trouvera de la même manière 

,-, andt dR 

v/i — e*sin/ ^Y 

De là il suit que Ton a 

dR j , dR jf, 

ainsi la fonction R est constante, eu égard aux variations de y' et de 0'. 
Si Ton réunit ces équations aux équations (i), (2), (3), (4) de la 
page 6 du Supplément cité, et si Ton désigne par y et ce que nous 
venons de désigner par y et 0', on aura les six équations suivantes : 

(i) d/ûf =— 2a«ûfR, 

/ X j andtsjx — e^ f , i\^R , j^dR 

(2) dî, = (i — vi — « )-5 — h2a*ndt-^-y 

e ^ ^ ^ de da 



(3) <ic = -^ ii^sJ\ — é^)dR-\ 3-, 



,,, , andtsJi — e* dR 



e 



, ^ ^ , andt dR 

\/i — e*siny ^^ 

an dt dR 



(6) dB = — 



\/i — e*siny ày 



Dans la théorie des variations séculaires, il est plus simple d'em- 
ployer, au lieu des quantités e, u, y, 0, lés suivantes, A, /, /?, g, en 
faisant 

A = esinGj, / = ecosGy, 
p=iysin9, qzzzycosd. 

Si Ton néglige les carrés et les produits de e et de y, eu égard à 

OEuvres de L, — XIII. 3o 
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l'unité; si l'on substitue pour n, -j, et si Ton observe qu'en n'ayant 



a^ 



égard qu'aux variations séculaires on doit supposer rfR nul, les équa- 
tions (3), (4)» (5) et (6) donneront les suivantes : 

dh r àK 

dl r àVi 

dp /- dR 

dq 1- dR 

dt^ dp 

où Ton ne doit considérer dans une première approximation que la 
partie constante de mR et dépendant de A, /, p et q. Gela posé, si 
l'on développe l'expression de R du n**46du second Livre, et si l'on 
désigne par F la fonction 

{a^a') étant la partie indépendante de 0, dans le développement de 
(a* — 2aa'cosO -t- a'*)^, suivant les cosinus de et de ses multiples; 
{a.a'Y étant le coefficient de cosO dans ce développement et S/wm' 
désignant la somme de tous les produits des quantités m, m\ m^ ..., 
multipliées deux à deux, on aura les équations suivantes : 



771 


dh 
dt 


>fa-- 


àF 
- dl' 


m 


dl 
dt 


v/â = 


dF 
dh' 


m 


dp 
dt 


yfâ =:- 


àF 

-dq' 


m 


dq 
dt 


s/â- 


dF 
Tp' 


m 


,dh' 
dt 


\fâ'-- 


dF 



• • • • 
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Ces équations sont les équations (A) et*(C) des n®* 55 et 69 du 
second Livre de la Mécanique céleste. Lagrange a donné le premier les 
équations (G), relatives aux nœuds et aux inclinaisons des orbites, 
dans les Mémoires de V Académie des Sciences de 1774* J*&i donné les 
équations (A) dans les Mémoires de la même Académie de 1772. 
Toutes ces équations sont linéaires et facilement intégrables par les 
méthodes connues; leur forme symétrique et fort simple m'a permis 
de faire voir (Mémoires de l'Académie des Sciences de 1784) que leurs 
intégrales ne renferment, par rapport au temps, ni arcs de cercle, ni 
exponentielles, et qu'ainsi les valeurs de A, /, /?, ^, h\ • • . sont des 
fonctions périodiques de sinus et de cosinus d'angles croissant avec 
une extrême lenteur, en sorte que les orbites planétaires ont toujours 
été et seront toujours presque circulaires et peu inclinées entre elles, 
résultat très important en ce qu'il assure la stabilité du système solaire. 
Il est facile de voir que les équations précédentes donnent 

ms/^ihdh-h /cf/)4-m'\/;?(A'c//t'-h /'J/*) 4-. . . = 0, 
m^ip dp -h ç dç) -h m* }Ja' {p^ dp' '\- q' dq') -+-... =0. 

En les intégrant, on aura 

e* m\/â-{- e'*/n'v/â'-+-. . .= C, 

C et C étant des constantes très petites, il en résulte que e, e\ ..., 
y, Y% ..• seront toujours de très petites quantités. Lagrange, dans la 
seconde édition de sa Mécanique analytique, observe que, si m' est très 
petit par rapport à m, comme Mars relativement à Jupiter, dont il n'est 
pas la centième partie, alors le terme e'* m' visera toujours du même 
ordre que é^m\fâ^ quoique ef croisse considérablement et devienne 
même égal à l'unité. Il en conclut que l'on ne peut être alors assuré 
que ^'* conservera toujours une très petite valeur qu'en résolvant l'équa- 
tion algébrique qui détermine les coefficients du temps dans les sinus 
et cosinus des expressions de A, /, A', f , . . . , et en s'assurant ainsi que 
lés racines de cette équation sont toutes réelles. Mais, si ce grand géo- 
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mètre eût considéré ce que j'ai dit dans les Mémoires cités de rAcadémie 
de 1784 et dans le second Livre de la Mécanique céleste, il aurait vu que, 
sans recourir à cette résolution, je démontre que ces racines ne doivent 
point renfermer d'imaginaires. En effet» h aurait alors une exponen- 
tielle de la forme e^P. Soient ô^'Q, ô^P', ^Q', • • • , les exponentielles 
correspondantes de /, A', /', ... ; Téquation précédente en e*, ^*, ... 
donnera 

En supposant e^\ la plus grande des exponentielles des valeurs de A, 
/, A\ . . . , on voit que le premier terme du premier membre de cette 
équation ne peut être détruit par les suivants, d'où il suit que P, Q, 
P', . . ., sont nuls, et qu'ainsi toutes les racines de l'équation dont nous 
venons de parler sont réelles. C'est ainsi que dans les Mémoires de 
V Académie Aq 1784 et dans la Mécanique céleste^ j'ai conclu des équa- 
tions précédentes entre c^, e'*, ..., y*, y'*, ..., auxquelles je suis 
parvenu le premier, la stabilité du système solaire et des systèmes de 
satellites. J'ai observé de plus, dans le Livre VI de la Mécanique céleste, 
que la grande inégalité de Jupiter et de Saturne n'altère point cette 
stabilité, quoiqu'elle produise des quantités très sensibles dans les 
expressions des variations séculaires des éléments. 

Euler, Clairaut et d'Alembert appliquèrent, les premiers, l'analyse 
aux perturbations des mouvements célestes, que Newton n'avait consi- 
dérées que d'une manière synthétique et imparfaite. Mais, ce qui est 
très remarquable, ils trouvèrent, tous les trois, des résultats de la 
théorie contraires aux observations. Euler, dans sa pièce sur Jupiter 
et Saturne, qui remporta le prix de l'Académie des Sciences de 1748 
et qui parvînt au secrétariat de l'Académie le 27 juillet 1747» donna 
les équations différentielles du mouvement de trois corps qui s'attirent 
suivant la loi newtonienne. En les appliquant au mouvement de 
Saturne troublé par l'action de Jupiter et cherchant à les intégrer, il 
rencontra une grande difficulté dans le radical qui exprime la distance 
rectiligne des deux planètes. Il parvint, par une savante analyse, à le 
développer dans une série de cosinus d'angles multiples de leur élon- 
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gation mutuelle, série que les intégrations rendent fort convergente, 
ce qui est d'une grande importance dans la théorie des perturbations. 
Les résultats de son analyse, réduits en nombres, lui donnèrent, dans 
le mouvement de Saturne, une inégalité considérable dépendant de 
l'excentricité de l'orbite de cette planète, mais affectée d'un signe 
contraire à celui que les observations indiquaient. Ayant refait son 
calcul, il n'y trouva point d'erreurs, et il en conclut que l'attraction 
newtonienne ne suffisait point pour représenter les observations. 
Dans les recherches que je communiquai à l'Académie, le lo mai 1786, 
et qui ont paru dans le Volume de ses Mémoires de la même année, 
j'ai repris, avec tout le soin nécessaire, la théorie générale de ces 
deux planètes; non seulement j'ai rectifié l'erreur d'Euler, mais j'ai 
trouvé, dans les termes dépendant des carrés et des cubes des excen- 
tricités, les plus grandes inégalités qui affectent leurs mouvements, 
et spécialement la grande inégalité dont la période est d'environ neuf 
siècles, et qui explique les anomalies singulières que les observations 
présentaient dans ces mouvements. Au moyen de mes formules, 
M. Delambre, et tout récemment M. Bouvard, ont construit des Tables 
de Jupiter et de Saturne qui satisfont à toutes les observations 
anciennes et modernes, avec la précision des observations elles- 
mêmes.. 

Dans l'année 174?» niais après la réception de la pièce d'Euler, 
Clairaut et d'Alembert communiquèrent à l'Académie leurs solutions 
du problème des trois corps qu'ils appliquèrent d'abord au mouvement 
de^a Lune. Indifférence de leurs méthodes, soit entre elles, soit avec la 
méthode d'Euler, ne permet pas de douter que ces trois grands géo- 
mètres aient résolu à la fois ce problème. Clairaut et d'Alembert 
tirèrent aisément de leur analyse la variation que Newton avait déter- 
minée par la synthèse d'une manière ingénieuse, mais pénible; l'évec- 
tion beaucoup plus grande que la variation, et que Newton n'avait pas 
même essayé de rattacher à son principe, découle de leurs solutions, 
ainsi que les autres inégalités lunaires, ce qui montre la grande supé- 
riorité de l'analvsesur la synthèse. Mais ils s'accordèrent tous les deux 
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à trouver, par une première approximation, le mouvement du périgée de 
l'orbe lunaire plus petit de moitié que suivant les observations, ce qu'il 
était facile de conclure du second corollaire de la proposition 45 du 
premier Livre des Principes de Newton. Clairaut pensa qu'il fallait 
ajouter à la loi newtonienne un nouveau terme qui, diminuant dans 
une plus grande raison que le carré de la distance, est sensible pour 
la Lune et devient insensible pour les planètes. Cette idée fut vivement 
combattue par BufTon qui chercha, par des raisons métaphysiques, à 
établir que la loi de la gravitation universelle ne pouvait être exprimée 
que par un seul terme. Clairaut, en cherchant à déterminer ce qu'il 
jugeait devoir y ajouter, reconnut que la seconde approximation donne, 
à fort peu près, la seconde moitié du mouvement du périgée, ce qui a 
été confirmé depuis par les recherches des géomètres qui sont enfin 
parvenus à ramener toutes les inégalités lunaires au seul principe 
général de la pesanteur et à former, d'après ce principe seul, des 
Tables lunaires aussi exactes que celles que Ton a déduites des obser- 
vations combinées avec la théorie. 

Les arcs de cercle, que la suite des intégrations introduit, ontem* 
barrasse les géomètres qui ont appliqué l'analyse aux perturbations 
des mouvements célestes, et les moyens qu'ils ont imaginés pour les 
faire disparaître sont une des parties les plus intéressantes de l'Astro- 
nomie théorique. L'un de ces moyens consiste à considérer l'orbite 
comme une ellipse variable, dont le périgée et les nœuds ont des mou- 
vements uniformes. En substituant les coordonnées de cette ellipse 
dans les équations différentielles du mouvement troublé, on détermine 
ces mouvements de manière que les termes qui peuvent introduire des 
arcs de cercle se détruisent. Clairaut a, le premier, employé, dans la 

• 

théorie de la Lune, ce moyen qui devient insuffisant dans la théorie des 
planètes. Euler, dans sa seconde pièce sur Jupiter et Saturne, qui rem- 
porta le prix de l'Académie des Sciences de 1702, imagina de consi- 
dérer l'équation du centre comme formée de deux autres. Il supposa 
donc la partie variable du rayon vecteur de l'astre troublé exprimée 
par deux termes, dont l'un se rapporte à un périgée mobile et l'autre à 



J 
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un second périgée mobile. Il supposa pareillement la partie variable 
du rayon vecteur de Tastre perturbateur exprimée par deux termes 
semblables rapportés aux deux périgées précédents. En faisant ensuite 
les substitutions de ces rayons et des mouvements qui en résultent, 
dans les équations différentielles des mouvements troublés, il déter- 
mina les mouvements des périgées de manière à faire disparaître les 
termes qui pouvaient introduire des arcs de cercle, ce qui le conduisit 
à une équation du second degré, dont les racines sont les coefficients 
du temps dans l'expression de ces mouvements. Un calcul inexact lui 
donna des racines imaginaires, et Ton vient de voir qu'elles sont toutes 
réelles, quel que soit le nombre des planètes. Ce grand géomètre ne 
s'est plus occupé de cette méthode, dont il ne parait pas avoir senti 
l'avantage et qui conduit d'une manière beaucoup plus simple à la 
théorie générale des variations séculaires que l'analyse profonde em- 
ployée par Lagrange dans sa théorie des satellites de Jupiter. La con- 
sidération d'une double équation du centre conduisit Euler à une iné- 
galité dans les mouvements de Jupiter et de Saturne, dont l'argument 
est la distance angulaire des deux périgées, et qui, acquérant par l'inté- 
gration, pour diviseur, le coefficient du temps dans cet argument, 
devient très considérable. En la développant en série, par rapport aux 
puissances du temps, le premier et le second terme de cette série se 
confondent l'un avec l'époque de la longitude et l'autre avec le moyen 
mouvement. Le troisième terme donne une inégalité dans ce mouve- 
ment, proportionnelle au carré du temps, la même pour Jupiter et pour 
Saturne et additive à leur longitude moyenne, ce qui est contraire aux 
observations. Lagrange obtint ensuite, dans le Tome lY des Mémoires 
de Turin^ des résultats qui leur sont plus conformes. Frappé de ces dif- 
férences, j'examinai de nouveau cet objet, et en apportant le plus grand 
soin à sa discussion je parvins à la véritable expression analytique 
du mouvement séculaire des planètes. En la développant, je reconnus 
qu'elle était identiquement nulle ; d'où je conclus que les moyens mou- 
vements des planètes et leurs distances moyennes au Soleil sont inva- 
riables, du moins quand on. néglige les quatrièmes puissances des 
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excentricités et des inclinaisons des orbites et les carrés des masses 
perturbatrices, ce qui suffit aux besoins actuels de l'Astronomie. 

La variation des éléments arbitraires fournit un moyen ingénieux de 
faire disparaître les arcs de cercle et de déterminer les inégalités des 
mouvements célestes. Déjà Newton avait déterminé les inégalités du 
mouvement de la Lune en latitude, produites par l'action du Soleil, en 
considérant comme variables la position des nœuds de l'orbite lunaire 
et son inclinaison à l'écliptique. Euler, dans sa pièce sur les pertur- 
bations du mouvement de la Terre, couronnée par l'Académie des 
Sciences en 1756, étendit cette considération à tous les éléments da 
mouvement elliptique; il donna les expressions différentielles de ces 
éléments dépendant des forces perturbatrices et il les appliqua au 
mouvement de la Terre. Ces expressions se rapportent à toutes les 
inégalités périodiques et séculaires du mouvement troublé. Mais, l'in- 
tégration directe des équations différentielles qui déterminent le rayon 
vecteur, la longitude et la latitude, donne des expressions des inéga- 
lités péi*iodiques beaucoup plus simples et plus commodes pour la 
formation des Tables. Il était donc utile de faire disparaître, des inté- 
grales, les arcs de cercle que l'intégration introduit alors. Pour cela, 
je considérai que ces arcs viennent du développement en série des 
constantes arbitraires; en augmentant donc, dans les intégrales, cha- 
cune de ces constantes d'un terme égal au temps multiplié par la 
différentielle de cette constante supposée variable, divisée par l'élé- 
ment du temps, la comparaison des termes multipliés par le temps 
donne, entre ces constantes et leurs différentielles, autant d'équations 
qui, étant intégrées, déterminent ces constantes en fonctions de sinus 
et de cosinus d'angles croissant avec une extrême lenteur. Ces fonc- 
tions étant substituées dans les intégrales au lieu des constantes, on 
peut effacer de ces intégrales les termes dépendant des arcs de cercle 
et de leurs diverses puissances. Tel est le moyen que je proposai dans 
les Mémoires de V Académie des Sciences des années 1772 et suivantes» 
et que j'ai exposé dans le n** 45 du second Livre de la Mécanique 
céleste. 
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Lagrange fit la remarque importante que les forces perturbatrices 
des diverses coordonnées des mouvements planétaires sont les diffé- 
rences partielles d'une même fonction. En reprenant ensuite la consi- 
dération de la variation des éléments arbitraires, il parvint à Tex- 
pression différentielle du grand axe donnée par l'équation (i), et il 
démontra ainsi, d'une manière aussi élégante que générale, l'invaria- 
bilité des distances moyennes des planètes au Soleil et de leurs moyens 
mouvements, résultats auxquels j'étais parvenu en portant l'approxi- 
mation jusqu'aux troisièmes puissances des excentricités et des incli- 
naisons inclusivement. J'observerai ici que l'expression de rf-j donnée 

par Euler dans sa pièce couronnée en 1756, coïncide avec l'équa- 
tion (i) lorsqu'on prend pour plan de projection celui de l'orbite de 
la planète troublée à une époque fixe; alors la latitude de cette planète 
devient de l'ordre des forces perturbatrices, et en négligeant, comme 
on le fait ici, le carré de ces forces, il est facile de s'assurer que l'ex- 
pression d'Euler revient à l'équation (i). Mais cette propriété remar- 
quable derf-> d'être une différence exacte de R par rapport aux coor- 
données de la planète troublée, se montre avec évidence lorsqu'on 
emploie, dans la décomposition des forces, les différences partielles 
deR. 

Il était intéressant d'exprimer, d'une manière semblable, les autres 
éléments du mouvement elliptique, et mes recherches sur cet objet me 
conduisirent au système des équations (i), (2), (3), (4), (5) et (6), 
que je présentai, le 17 août 1808, au Bureau des Longitudes. Dans 
la même séance, Lagrange lui communiqua une savante analyse par 
laquelle il exprimait I^ différence partielle de R, prise par rapport à 
chaque élément, par une fonction linéaire des différences infiniment 
petites des éléments, et dans laquelle les coefficients de ces différences 
ne sont fonctions que des éléments eux-mêmes. En déterminant au 
moyen de ces expressions les différences de chaque élément, il parvint 
ensuite aux mêmes équations que j'avais trouvées. La propriété remar- 
quable des coefficients des différences partielles dans ces équations 

OEuvreê de L. — XIII. 3l 
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de n'être fonctions que des éléments est très utile pour les approxima- 
tions, et j'en ai conclu facilement le beau théorème auquel M. Poisson 
était parvenu le premier sur Tinyariabilité des moyens mouvements, 
en ayant égard aux carrés et aux produits des masses perturbatrices. 
Lagrange a étendu son analyse au mouvement des corps solides et 
généralement d'un système de corps liés entre eux d'une manière 
quelconque. Ces travaux des dernières années de ce grand géomètre 
doivent être mis au rang de ses plus belles productions et montrent 
que l'âge n'avait point affaibli son génie. M. Poisson a publié plusieurs 
savants Mémoires sur cet objet, et il a été conduit pour le mouvement 
des corps solides à des équations de la même forme que pour les 
points libres, ce qui établit l'analogie de tous ces mouvements. 

Dans le Supplément cité du troisième Volume de la Mécanique céleste, 
j'ai conclu des équations précédentes (i), (2), (3), (4), (5), (6) 
que, en désignant par la caractéristique S les variations relatives aux 
forces perturbatrices, la valeur de SR est nulle dans une première 
approximation, en n'ayant égard qu'aux variations séculaires. Mais, 
dans la théorie de la Lune, il est nécessaire de porter plus loin les 
approximations. Si l'on désigne par nu le moyen mouvement du Soleil, 
celui de la Lune étant représenté par /, la force perturbatrice du Soleil 
et, par conséquent, R seront de l'ordre m*. Les termes de R, qui ne 
dépendent que de l'angle mt^ acquérant par l'intégration le divi- 
seur m, leurs expressions deviennent de l'ordre m. Ces termes, dans 
une seconde approximation, donnent un terme de l'ordre m' dans 
l'expression du mouvement du périgée lunaire, et il arrive que ce 
terme est à fort peu près égal à celui de l'ordre m* donné par une pre- 
mière approximation. De là résulte la nécessité d'une seconde 
approximation de la valeur de SR. 

Je vais maintenant conclure de ces équations que, dans la théorie 
lunaire, les inégalités à longues périodes, dont les arguments sont 
supposés ne varier qu'en vertu des changements fort lents du périgée 
et du nœud de l'orbite lunaire, disparaissent de l'expression de R. Pour 
rendre plus claire mon analyse, je vais l'appliquer à l'inégalité à 
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longue période, dont Targument est le double de la distance angulaire 
du périgée au nœud de Torbite de la Lune. 

— R est, dans ce cas, ce que j'ai nommé Q dans le n° 1 du Livre VII 
de la Mécanique céleste, et en négligeant, comme on peut le faire ici, 
les termes dépendant de la parallaxe du Soleil et de Texcentricité de 
son orbite, on a, par le n^ 3 du Livre cité, 

Q = -T- [l — 35«4- 3(1 — 5«) C0S(2(' — 2 1^')] =— R. 

Je suppose R développé dans une suite ordonnée par rapport aux 
puissances et aux produits de e et de y, et qui, en ne considérant que 
les termes constants ou dépendant seulement du mouvement du 
Soleil, soit 

Mm* -4- Hm'e'4-H'm*y'-4- Lm*e'cos(am^— ae) 

-t-L'm*y'cos(am^— 26) H-P/n*e'y'cos(2CJ — a6) -4- 

En négligeant les termes de Tordre m\ on peut négliger les termes du 
développement dépendant du moyen mouvement de la Lune, parce que 
ces termes ne produisent que des termes de Tordre m* dans les varia- 
tions des éléments, comme il sera facile de le voir par Tanalyse sui- 
vante; il n*en résulte donc, dans R, que des quantités de Tordre m*. 
En substituant pour R le développement précédent, dans les équations 
différentielles des éléments, et faisant, pour simplifier, aei n égaux à 
l'unité, on aura 

de = m'^/[aeLsin(am/ — 2w) — acy* P sin(aiij — a^)], 
dm=:—m*dt[2ll-{- aLcos(am^ — acr) -+- ay*Pcos(aTij — aô)], 
dy =/n*rf^[ayL'sin(a/w^-— a0)-+-ae*y Psin(2Gj — aô)], 
dO =— /n*rf^[2H'4-2L'cos(ami — 20)4-2e«Pcos(aGy — aÔ)]. 

Je néglige, dans Texpression de de, le terme dépendant de âfR, parce 
qu'il est de Tordre e^ par rapport au suivant et parce que Ton peut 
supposer ici âfR nul. Ces expressions différentielles donnent, en les 
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intégrant et désignant par la caractéristique S, les variations 

dBj = — am'm ^ sin(a^/— 2ct) sin(ain^ — aw), 

^— c ^ ^ ' m-hc — I 

oy = î cos(amr-~ 26) ^—cos(2gt — ac/), 

d0 =— am*H'/ sinCafl'^ — ac/) sm(2mt — 26), 

g — c ^ m-h g — i 

Nous avons substitué, dans les termes dépendant de Tangle 217 — 26, 
(i — c)t pour CT et (i — g)t pour 6, en vertu des équations 

Il est nécessaire ici de porter plus loin l'approximation des valeurs 
de Se, Stj, Sy et SO, en substituant ces premières valeurs dans les 
expressions différentielles des éléments. Si Ton désigne par 8'e et S'y 
les parties de Se et de Sy qui dépendent de l'argument 2gt — 2c/, ou 
2t7 — 2O, on voit facilement que Ton aura à très peu près, dans Se, les 
deux termes 

(e-h3'e)Lm» , ^ , m«ey*P 

— : i cosfamr— aw — aoBj)H ^ — cos(afi'r — 2ct), 

m-Hc — I g — c 

et, dans Sy, les deux termes 

— -^ f-^ cos(amf — 20 — 2id) ^-^cos(2gt^ 2cl); 

m-hg — i ^ g — c ° 

on aura ensuite, dans Scr, le terme proportionnel au temps 

— aHm*^H , 

/n 4- c — I 

et, dans Sô, les termes 

2 V* mU 



aH'm»r4- 



m-^g — i 

Ces termes proportionnels au temps donnent les mouvements àfn 



j 
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périgée et des nœuds, en sorte que Ton a 

,„ 2L'm* 

I — c = — 2m'H H > 

m-^c — I 

I — ^ = — am'H'-^- 



/n4-^— 1 



Maintenant, on peut donner à l'expression précédente de R cette 
forme 

M/n« -h H m}{e -h iey + H'm«(y 4- 3y)« 

L /n'(e4-i^)* cos(am/ — acr — afe) 
L'/n'(y -|-3y)*cos(am/ — 20 —2^0) 
-hP m'tf'y'cos(2^^ — 2cr) -h 

Le terme H/w*(6 -4- Se)* donne, par la substitution de la valeur de Se, 
le suivant, 2H/w*eS'e, ou 

' P C0S(2fi^/ — 2Cr). 

Le terme L(e 4- Seym^ cos(2m/ — 2cr — 2Sa) donne, en substituant 
pour Se sa valeur, 

2L«m«e*y«P 

— / ; TT -v C0S(2 fi'^ — 2C^). 

(IW4-C — i)(^ — c) ^ ° ' ■ 

Si Ton réunit ce terme au précédent, on aura 
On trouvera de la même manière que les deux termes 

H'm»(y -h dy )* et L'/n«(y 4- dy)' cos(2/nr — 20 — 2^0) 

de l'expression de R produiront le terme 

H 2.e«y«Pm'C0S(2^r — 2C^). 

En le réunissant au précédent, on aura le terme 

— e'y'P/n'co8(2^r — 2c^), 

qui détruit le terme e*Y*P/n*cos(2g^/ — 2c^) de l'expression de R. 
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L'inégalité dépendant de l'argument 11 gt — net disparait donc de cette 
expression, en portant même l'approximation jusqu'aux quantités de 
l'ordre /n'. La même analyse s'étend généralement aux inégalités 
lunaires à longue période, dont l'argument ne dépend que des éléments 
du mouvement lunaire, ou n'est censé varier que par la variation de ces 
éléments. 

En intégrant, relativement à ce genre d'inégalités, l'équation diffé- 
rentielle (i), on a — = R; on a de plus n^a^ = i; ainsi ces inégalités 

disparaissent, comme dans R, des expressions de a et de n. 

Les résultats précédents donnent lieu à une considération impor- 
tante pour les calculs suivants. Le développement de R donne 

H— g, L-~-g;> 

d'où l'on tire 




Le terme . ^^ _ . ? quoique de l'ordre m, est peu diflFérent de 

3 
l'unité; car i — c étant à fort peu près -/n*, et m étant égal à 0,0748, 

ce terme est égal à 0,790; ce qui ne difiifere de l'unité que de 0,21, ou 
d'un cinquième, à fort peu près. Cette valeur considérable du second 
terme de l'expression de i — c, en série, change considérablement les 
diviseurs très petits dans lesquels cette expression entre, et par consé- 
quent les inégalités à longue période que ces diviseurs rendent sen- 
sibles. Il faut donc, dans le calcul de ces inégalités, porter, comme dans 
celui de i — c, la précision jusqu'aux termes de l'ordre /n*. C'est ce 
que nous allons faire. 



j 
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IL 

De l'inégalité lunaire dont l' argument est le double de la distance 

angulaire du périgée au nœud de l'orbite. 

Je vais déterminer cette inégalité par la méthode du second Chapitre 
du Livre VII de la Mécanique céleste : je conserverai les dénominations 
de ce Livre et du second Livre du même Ouvrage. La formule (T) du 
n® 46 de ce second Livre peut être mise sous la forme 

2(n{rdr)-d(drir) h- dt* U CidK H- a^-r^ — ^ if\ 
(A) dis^ = -p^^ 

Je supposerai ici Torbite lunaire très peu inclinée à Técliptique, et que 
la caractéristique S est relative à son inclinaison, dont je négligerai les 
puissances supérieures au carré. On peut, dans cette formule, suppo- 
ser r* dç proportionnel k l'élément du temps. Cette proportionnalité a 
lieu, même en ayant égard aux termes de Tordre /n, de ret de ç, /n étant 
comme ci-dessus le rapport du moyen mouvement du Soleil à celuiMe 
la Lune; car ces termes, que l'intégration réduit à l'ordre w, ont des 
arguments qui ne diffèrent de v que de quantités de l'ordre m; on peut 
donc les considérer comme autant de petites équations du centre, qui, 

comme Ton sait, ne troublent point la proportionnalité de l'aire -r* dv^ 

décrite par le rayon vecteur, a l'élément du temps. On s'assurera direc- 
tement de ce résultat de cette manière. Reprenons l'équation du n^ 46 

du second Livre : 

r'^dv^ rd^r u. ^, 

En désignant par S' les perturbations, on aura 
En ne considérant que les termes de l'ordre m et observant que R' est 
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de Tordre /n*, et que les termes de l'ordre m de Zr ont des arguments 
dont la partie variable diffère très peu de /; en prenant pour / le moyen 

mouvement de la Lune, ce qui donne, à fort peu près, ., = — S'r, 
on aura, en négligeant les termes de Tordre w*, 






or, la supposition de i égal au moyen mouvement de la Lune donne 

|ji = I , et le facteur 3r* -j^ — r* h- i est nul aux quantités près de 
Tordre e^ ; on a donc 

ainsi Ton peut supposer que r* dv reste, en vertu des perturbations, à 
fort peu près égal à dt. 

Nous observerons ensuite que, relativement aux inégalités à longues 
périodes, ^ est nul par Tarticle précédent. En négligeant donc, comme 

on le peut à Tégard de ces inégalités, J^ ^ t la formule (A) prend 
cette forme très simple, 

/ r ^x d(drdr) . .V . dR dR . \ 

— R est ce que nous avons nommé Q dans le n** 1 du Livre VII; et 
en négligeant, comme on peut le faire ici, les termes dépendant de la 
parallaxe et de l'excentricité solaires, on a, par le n^ 3 du Livre cité, 

— Q ou R égal à 

ce qui donne 



et par conséquent 



2r^=4R. 



^d.r-r- =:4iR = 0. 

dr 



La formule (a) devient ainsi 



,^ d(drdr) .m^rdr. « / /o 

de ' 2 ^ 



ET INÉGALITÉS LUNAIRES A LONGUES PÉRIODES. 249 
L'équation 



donne 



la fonction 



'' = T" 



» du sis 

U* M* 



[1 + 3cos(ac — 2^»')] 



devient donc, en y substituant pour di, -^> 

,,. m}d\^[ du »sis\r « / /xi 

(b) -^ V ïï^ "*" 1^ j l^" "^ ^^^^''*' - a^ )]• 

Si Ton désigne par A^**^ le coefficient de e-^^ 00^(2 g{^ — a^), dans 
l'expression de Bu; par A^*®^ le coefficient de e^y^ cos(2^ — acç^), dans 
la même expression; et par B^*'' le coefficient de ye^ sin(2cç' — g{^), 
dans l'expression de Bs, tous ces coefficients devenant de l'ordre m" 
par leurs diviseurs, il est facile de voir que la fonction 

m' - /iu s8s\ 

donne le terme 

m*éff'/^|A<">-iA(*«>-h|B^">]^«y«cos(a5'(;-act^). 

Le coefficient 2g — 2c de l'angle {^ dans l'argument de ce terme, deve- 
nant diviseur en vertu de l'intégration, et la valeur dec, dans ce très 
petit diviseur, étant doublée par les termes de l'ordre m', comme on 
l'a vu ci-dessus, il est nécessaire, pour pouvoir employer ce diviseur, 
d'avoir égard aux termes de l'ordre m'. Les termes de cet ordre sont 
produits par le développement de la fonction 

, ^ Zm*d\^f du sds\ , ,. 

(c) — ^— (^- — 4- -^ j cosCaç' - a^'). 

En désignant par A^*> le coefficient de ecos{2ç-- 2mç — cç), dans 
l'expression de w, A^*^ étant, comme l'on sait, de l'ordre m, on trouve 

QEu^cs de L. — XIII. ' 3a 
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facilement que la fonction précédente, en y substituant nw au lieu de v\ 

ce que Ton peut faire en négligeant les termes de Tordre /n*, produit 

le terme 

i5 

Si Ton désigne par A^^^^ le coefficient de eY*cos( 2 (> — irm-^cv — 2gv) 

dans l'expression de Bu, on trouve encore que la fonction (c) produit 

le terme 

,5 

-^ A^**^ m* dve*y* cos(2^i' — ace). 

Il nous reste à considérer les termes du développement de la fonc- 
tion (c), dépendant de Ss. En désignant par B^^^y sin(2(' — 2mv — gv) 
le terme de 8s dépendant de cet argument, B^*^ étant de Tordre m, la 
fonction (c) produit le terme de Tordre m* 

,5 

Si Ton désigne par B^**^e*Ysin(2Ç'-- 2m{^— 20^^-1- gv) la partie de& 
dépendant de cet argument, la fonction (c) produit le terme 

3 

— ^B^">m*(i(^e'y'cos(a^(' — acp). 

En réunissant tous ces termes, le développement de la fonction (b) 
produit le terme suivant, dans Texpression de dSi^^ 

m} dv (y A«»*) - i A^*^) -f- } B<") -+- ij A(»> Af") 

/ N 7 \^ ■ ^ ^ ^ 

Pour avoir la valeur de dZv, rapportée à Técliptique, il faut, par le 
Chapitre II du Livre VU, ajouter à la valeur de dv sur l'orbite la fonction 



dv 



\a a av*j 



\ 
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En substituant dans cette fonction, au lieu de s, 

y sin^ç' 4- B<"'tf*y sin (acp — gç)^ 
on aura à très peu près, dans dSi^^ les termes 

En réunissant ces termes au terme (e), en intégrant et observant 
que I — c est à fort peu près égal à - w^, on aura dans Bç les termes 



m 



- — (j At"J - 1 A(*») 4- ^ B(») 4- ^ A(*J A<**) 

— 2C\4 2 4 8 



4-^A(")4-~B<«)-|Bf»))c«y«sin(a^(;-ac(^), 

les valeurs de v et de Bç étant ici rapportées au plan de Técliptique. 

/If f\ ïï* 
La formule (a) donne encore, dans dv^ le terme ^--> ou a fort peu 

près ^-j-' En y substituant pour duy — edi^^incif, et pour Su, 

A(«4)^^2 cos(2^ — c(^), on aura le terme 

qu'il faut ajouter aux précédents. Nous observerons ici que Ton peut, 
dans l'argument 2^ — 2cç, changer {^ en /. En substituant, dans le 

terme — 7Y^sin2^, au lieu de ç, / 4- 2e sine/ h- 7c* sin 2c/, il en 

résulte le terme 

3 

^ e'y' s\tï{2gt — 2Ct); 

m 

on aura donc par la réunion de ces termes la valeur de l'inégalité dépen- 
dant de l'argument 2gt — 2c/, dans l'expression de la longitude vraie 
de la Lune, rapportée à l'écliptique. Pour réduire en nombres cette 
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valeur, j'emploierai les valeurs suivantes que M. Damoiseau a déter- 
minées dans sa pièce sur la théorie de la Lune : 

A<'> =0,202461, Aî") = — o, 04680, 

A(«*) = -o, 725508, Af*»> = — 0,72857,. 

Bf») =0,0284888, Bf") = 0,008991, B<»»^ = 0,475745. 

Ces valeurs, et les valeurs connues de c, g^ e, y et /n, donnent 

-h 0*^,82 sin(2^r — act) 

pour rinégalité dont il s'agit, ce qui diflfôre de i"" environ de l'inégalité 

i',9sin(2^/-- 2ct) 



que M. Burckhardt a déduite des observations. 

Je n'ai point eu égard à cette inégalité dans la théorie de la Lune, 
exposée dans le Livre Vil de mon Traité de Mécanique céleste, parce que, 
ne me proposant que d'avoir les inégalités lunaires jusqu'aux quantités 
du troisième ordre inclusivement, j'ai regardé l'inégalité précéden te 
comme étant du quatrième, ce qui résulte du n® 5 du Livre VII. En 
effet, si l'on considère, ainsi que dans le Chapitre VIII du Livre 1 1, 
l'orbite troublée par les forces perturbatrices, comme une ellipse do»t 
tous les éléments sont variables, on voit clairement par le ménne 
Chapitre que les éléments ne peuvent acquérir pour diviseurs que la 
première puissance du coefficient du temps dans les inégalités. Mai s, 
pour repasser de l'expression du demi-grand axe à celle de la longitude 
moyenne, il faut une nouvelle intégration qui reproduit ce diviseur €t 
l'élève au carré. Si l'argument de l'inégalité ne dépend que des élémen ts 
du mouvement de l'astre troublé, on voit par l'analyse du même Cha- 
pitre que le diviseur n'affecte point cette inégalité dans l'expression du 
demi-grand axe, et qu'ainsi il n'est élevé qu'à la première puissance 
dans l'expression de la longitude moyenne et, par conséquent, aussi 
dans l'expression de la longitude vraie; en supposant donc que ce 
diviseur soit de l'ordre de la force perturbatrice, le coefficient de l'iné- 
galité ayant cette force pour facteur, il ne changera point d'ordre par 
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les intégrations. Daqs Tinégalité précédente, ce coefficient est de 
Tordre 6*y', ou du quatrième ordre; il sera donc du même ordre dans 
Texpression de la longitude. Tout ce raisonnement est si simple que 
j'ai dû Tabandonner à l'intelligence du lecteur. 



III. 

De V inégalité lunaire dépendant de la distance angulaire des périgées 

du Soleil et de la Lune. 

J'ai déterminé cette inégalité par la méthode précédente et par celle 
de la variation des éléments. Je suis parvenu au même résultat par ces 
deux méthodes; mais, pour donner' une application de la seconde, je 
vais déterminer, en la suivant, la valeur de l'inégalité dont il s'agit. En 
conservant toujours les dénominations du Livre YII de la Mécanique 
céleste, la partie de Q dont cette inégalité dépend est, par le n** 3 de 
ce Livre, 

^^ [3 cosCi' - f'') -4- 5 cos(3ç' - Sf'')]. 

En faisant donc toujours a == i , la partie correspondante de R est 

-^T^J3cos(i^~^')-+.5cos(3f^-3/)]. 

Considérons d'abord le premier de ces deux termes. En y substi- 
tuant I — ccos(/ — ct) au lieu de r, ^ 4- 26sin(/ — xs) au lieu de f», 

I — e'co%(jnt — c/) au lieu de —,y et mt -h ae' sin(m/ — cr') au lieu 
de 9\ on aura dans R le terme 

i5 I 

-^ m* -; ee^co%{u5 — gj'). 
10 a' 

Pour porter l'approximation jusqu'aux termes de l'ordre /n% on obser- 
vera que, par le Livre VII, l'action du Soleil augmentée/, ou y de la 
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quantité 

A^^c cos(/ — am/ -h w) 4- A^j*^ee'cos(^*— mt-^w — w') 

-H A^f^ee' cos( / — m^ — bj H- cj'). 

Ces termes peuvent, à cause de la petitesse de /n, être considérés comme 
autant d'équations du centre, qui produisent dans la longitude ç de la 
Lune les termes 

-h aA\'^e^'sin(< — mr — BH-Bj'); 

il faut ajouter a ces termes celui-ci : — C/*^c'sin(/n7 — cy'). De là 
résulte, dans R, le terme de Tordre m' 

^('3A^/'4-A\«'4-A\»>-ic;«*^)m*iee'cos(w--«j'). 

La partie entière de R, relative à cos(cr — u'), et dépendant de la pa- 
rallaxe du Soleil, est ainsi 

mais la partie de R, indépendante de la parallaxe du Soleil, peut pro- 
• duire un terme semblable, en y substituant pour r et i^ les termes 
dépendant de cette parallaxe. Désignons par /n*r*Q' cette partie de R; 
on aura 

R = mV«Q'H-X, 

en désignant par X le terme précédent (/). En désignant donc par la 
caractéristique 8 la variation relative à cette parallaxe, et observant 
que la partie de R qui en dépend a pour facteur r*, on aura 



partant 



d.R = a./7i«r*Q'-+-X; 



2d.a«^=4d,om*r«Q' + 6aX = 44.oR + aaX, 
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Mais on a 

d.aR = a3R-t-Ria; 

et par l'article I on a, aux quantités près de l'ordre /n\ Sa et oR nuls 
relativement aux inégalités à longues périodes; on a donc, en faisant 
toujours a = I , 

âa 

Considérons maintenant l'équation différentielle (2) de la longitude 
de l'époque, elle donne 

2 de oa' 

il faut déterminer S*^^-* En substituant pour R sa valeur précédente, 
on a 



'■'^=H'<^)h^-- 



soit, en négligeant les puissances de e supérieures à e*, 
on aura 



^r ûf£m^lQ^)i ^,^^jj,^^^,^ ^,g,^^ 



mais l'expression de R donne, en vertu de l'équation SR = o, 
on aura donc 



»[«^^^^]= 



2m«5H — m«a.eH'— aX. 



Par le n® 3 du Livre VII on a 



m'tt'» 



m*r*Q'z=z 7— i"[i 4-3cos(ai'— at^')]; 
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ainsi H contient un terme de la forme 

/w'Lcos(2/ — 2mt — 28 4- a e'). 

Ce terme varie à raison de la variation $£, et sa variation est 

2m*Ld£sin(af — amr — 2e 4-ae'). 



i 



Mais il est facile de voir, par l'inspection seule de l'expression de J 
de l'équation (2) de l'article I, que la partie de 5e qui peut réduire cett« 
variation à ne dépendre que de l'angle cr — cr', ayant pour argumeimt 
2^ — 2m^-h(tj — ct'), ne peut être que de l'ordre m*, ce qui abaiss e 
cette variation à l'ordre /n*. 
Pareillement, eW contient un terme de la forme 

/n'Pccos(f — 2m^-+-cj — 2e 4- 2e'), 

dont la variation est 

m*Pdccos(^ — 2mt'\-Ts — 2e -h 2e') 

-+-m-P(2dg — te)esin(/ — 2171^4- 5T— 2e H- 2e'). 

Ces termes ne peuvent se réduire à des termes dépendant de 
l'angle cr — ny' que par les parties de Se, Su et Se, dont les arguments 

* 

renferment l'angle t — 2mt; et il est visible par les expressions diffé- 
rentielles de e, cr et e, de l'article I, que ces parties sont de l'ordre m'; 
ainsi la variation précédente ne peut produire que des termes de 
l'ordre m\ dépendant de u — u'. On peut appliquer le même raison- 
nement aux autres termes du développement de eE\ Ainsi, en négli- 
géant les termes de l'ordre m\ on a 

o = — 2/n'iH — m^i.eW; 

on a donc 

En substituant cette valeur et celle de S.a^^ dans l'expression 
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de dit^ elle devient 

5 

2 

Nous pouvons, dans l'argument n — n\ substituer (i — c)t pour cj, 
et regarder n' comme constant; et comme nous avons porté l'approxi- 
mation jusqu'aux quantités de l'ordre m*, qui doublent à fort peu près 
la valeur de i — c et la rapprochent beaucoup des observations, nous 
devons, dans l'intégration, employer sa véritable valeur, telle qu'elle 
résulte des observations. On a donc à fort peu près 

ae=^ -^-^/'i4-3AV^-hA\"H-A;»>-ic\»'^V^'sin(GJ-Hj'). 
3a I — c a \ * ' * 2 * / 

L'expression de la longitude vraie de la Lune étant 

elle varie par les variations de /i, e, e et n. On vient de voir que, rela- 
tivement à l'inégalité dont l'argument est m — cr', la variation de n est 
nulle. Les variations de e et de t? produiront les termes 

2de s\n{nt -^ e — Ts) — 2edmcos{nt--\-E — m). 

Mais pour qu'il en résulte un terme dépendant de l'angle cr — n\ il 
faut employer les parties des variations Be et Scr, qui renferment m 
dans leurs arguments, et l'on voit, par l'inspection seule des équa- 
tions (3) et (4) de l'article I, que ces parties sont de l'ordre m^. 
En négligeant donc les quantités de cet ordre, la valeur précédente 
de Se exprime l'inégalité de la longitude vraie de la Lune, qui dépend 
de l'angle cr — u'. 

Dans le n** 16 du Livre VII j'ai trouvé 

AV^ = o, 202619, Ai»' = — 0,0698493, 

A\*^=: 0,274122, 01**^=0,196755. 

En employant ensuite pour e, e\ m et i — c leurs valeurs données 
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dans le numéro cité du même Livre, et faisant 

1 I 

a! 4oo* 

on trouve l'inégalité dont il s'agit, égale à i'',3sin(tT — ct), ce qui 
diffère peu de l'inégalité o",8 sin(CT — cy') que M. Burckhardt a déduite 
des observations. 

IV. 

Des inégalités lunaires dues à V aplatissement de la Terre. 

L'importance de ces inégalités, pour la théorie de la figure de la 
Terre, rend très utile la recherche des termes qui peuvent donner à 
leurs expressions plus d'exactitude. Dans le Volume précédent de la 
Connaissance des Temps ^ j'ai considéré les termes dépendant des carrés 
de l'excentricité et de l'inclinaison de l'orbite lunaire, que le carré de 
la force perturbatrice introduit dans l'expression de l'inégalité lunaire 
en latitude due à l'aplatissement de la Terre. Je vais considérer ici, dans 
l'expression, de l'inégalité lunaire correspondante en longitude , les 
termes de l'ordre m, auxquels je n'ai point eu égard dans le Chapitre II 
du Livre VII de la Mécanique céleste. 

Je reprends l'équation (a) de l'article II, 

dans la question présente on a, par le Chapitre II du Livre VII de la 
Mécanique céleste, en négligeant la parallaxe solaire, 

R =1 ^«p - i «cpj — rsin«X(i - 5*) sinV^ 

• -+-25sinAcosXsin/^-h5*cos*X— ^ H-r*Q', 

Q' étant, par le n^ 3 du Livre cité, 

- ^[1-35*4-3(1 — 5«)cos(a«; — a/)]. 
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En désignant donc par X le premier terme de Texpression précédente 
de R, on aura 

2r-r- =4R— -loX; 
or 

en supposant que la variation S se rapporte à Taplatissement de la 
Terre, on aura 

a3.r-r— ^niJ^R — loX 
or 

et l'expression {a) précédente de rfSi' donnera, en faisant SR nul, comme 
on le peut a Tégard des inégalités à longues périodes, 

Le terme 

/ I \D' . . ... 
( otp «?) — a^smAcosAsin/f' 

de l'expression de X produit le suivant à longue période : 

I ap «9 J — sinX cosXy ces {gv —fv). 

En n'ayant donc égard qu'à ce terme, et substituant dç pour dt, ce que 
Ton peut faire quand on néglige les quantités de l'ordre des carrés de 
l'excentricité et de l'inclinaison de l'orbite lunaire, l'équation (a) 
donnera 



at 



— dv io( ap — -aç j — sinXcosXy cos(^*'— /t^)-h2Q'rdr . 



Pour déterminer Sr je reprends l'équation différentielle (S) du n** 46 
du second Livre 



d*.{rir) ... .rdr * T^» * 

o= — —^ — ^ -h(M-h/n)-^ + 2d I rfR-H-d.r 



d|R 

âr 



Si l'on n'a égard qu'aux quantités à longues périodes on a, par ce qui 
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précède, 

mais on a 

oR = X-f-«.r«Q; 

on a donc, en observant que SR doit être supposé nul, 

dR 



2Ôr^R-+-a.r^=~5X; 



l'équation différentielle en Sr donnera ainsi 



Sr = 5X. 



En négligeant donc les quantités des ordres e* et m*, et observant queQ' 
a pour facteur m^, on aura 

ddv=: — lodv (ap «9 j -jsinX cosXy cos(^f — /i'). 

Cette valeur de dSç est relative à Torbite. Pour la rapporter à Téclip- 
tique il faut, par le Chapitre II du Livre VU, lui ajouter la fonction 

. / j, dsdds\ 

En substituant, pour 5, ysin^, et pour 8s sa valeur approchée aux 
quantités près de Tordre m*, — ^^"^'^^ -ysinXcosXsin/i', on aura 

^^ y ** 5iT^) " ^ ^^ («P - î «^) sin^ cosX — y cos(^i; ~», 

ce qui donne 

la valeur de dZv se rapportant ici à récliptique, ainsi que les valeurs 
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de if et de 8v. L'inégalité en longitude rapportée à Técliptique est donc 

^ i— 1- ?— li -jSinÀcosAysin(fi'^— /n, 

en intégrant et changeant ç en t. Cette expression est exacte aux quan- 
tités près des ordres e*, y' et m^. 



V. 

De l'inégalité lunaire à longue période, dépendant de la différence 

des deux hémisphères terrestres. 

J'ai considéré cette inégalité dans le Volume précédent de la Connais- 
sance des Temps pour l'année 1823, pages 282 et suivantes. Mais je n'ai 
point eu égard aux termes de l'ordre m'. Cependant, ce sont les termes 
de cet ordre qui, doublant la valeur de 1 — c, rendent extrêmement 
petit le diviseur 3/-— 2g — c qui afTecte cette inégalité, ce qui l'aug- 
mente considérablement. Dans l'errata de la Connaissance des Temps, 
citée, j'ai observé que la considération de ces termes doit diminuer 
encore l'inégalité dont il s'agit, et que j'avais trouvée insensible. Je vais 
ici avoir égard à ces termes. 

En conservant les dénominations de mon Mémoire inséré dans la 
Connaissance des Temps de 1823, on a 



R=:y.«Q'- 



Hsin3/p 

3 



y 



r*(i-+-5«)* 

Q' étant égal à 



m' 



— -y- [i — 35» 4- 3(1 — 5*) cos(af^ — 2 v')l 



Cette expression de R donne 



^^^ , ,^, SHsinS/i' 
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Si Ton ne fait porter la caractéristique 8 que sur les termes dépendant 
de H, et si l'on néglige les termes de l'ordre H*, on aura 



ad.r^rr/id.r'Q' 
or 



iR = d.r'Q' 



8Hsin3/p 

r*(n-5«)'* 

Hsîn3/c 

■ ^■— ^— • 

r»(l4-5')» 



Mais en n'ayant égard qu'à l'inégalité à longue période dont l'argument 
est 3/{f — 2gv — cç^ on a, par ce qui précède, SR = o, ce qui donne 



on a donc 



r*(i-f-s«)* 



^ <^R __ laHsinS/p 
^ r*(i-h5«)* 



la formule (a) de l'article II devient ainsi 



dt 



^riaHsin3/.^^^Q,^1 
Lr*(i4-5«)« J 



dv 



En faisant a = i , on peut substituer -^ pour dt. On a ensuite 



_ v/i-+-^^ 



M 



le terme 



9 « = v/i-w'-hccoscp; 



i2Hrf^sin3/t' 



donne celui-ci, 



r*(i-+-5')^ 



9ey"rfpH8in(3/(' — 2gç-^cv), 



s étant ysin^, et m étant à fort peu près y^i -H 5* -h «cosw. On trou- 
vera facilement 



m' 



2Q'dtrir= — [n-3cos 



. - / Su sds\dv 
'"' \ a' u J u* 
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on a (Connaissance des Temps de 1823, p. 235) 

:t.. - 9 ^.., H sin (3/0 ~ a^P - a^) 3y« H sin (^/v - 2 gv) 
''"- 4^ 3/-Q^~c T 3/~2^-c ' 

^^3 Hcos(3A-^P-cp) 

2 ' If—'Xg — C 

En substituant ensuite, pour 5, ysin^, et pour a sa valeur fort appro- 
chée, I -hecosci^, on trouve 



t^/ dw ^35\_ 3m' ey»Hsln(3/t^-~2^p 
i \ «* "^ / ~ *6 3/— a^ — c 



Pour avoir égard aux termes de Tordre /»', il faut considérer la fonction 

3m* , , X / 5w î^^X 

a('C0s(2i' — ami') ( =• h 1- )• 

a ' \ tt* a* / 

On doit supposer ici 

u = i4-ecoscr-+- Ai*^ecos(ap — ami? — cp), 
5= y sin^p -hB^^'y sin(2i'-- amp — gsf). 

La fonction précédente donne ainsi le terme suivant 

16 \a ' / ôf—ig — c 

En réunissant tous ces termes, l'expression précédente de d^s^ devient 

.. £/(ûfrar) ,„ . r 3m«(i-t-^Ai«>-3B\«')l . ,,^ v 

dans le premier membre de cette équation, ç se rapporte à i*orbe lunaire. 
Pour le rapporter, comme dans le second membre, a l'écliptique, il 
faut, par le Chapitre II du Livre VU de la Mécanique céleste y lui ajouter 
ce que produit la fonction 



\3 a of'/ 



dv 



f _» 
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lorsqu'on y substitue, pour s, 

3 Hcos(3/p— fi'i'-— Ci») 
ysingv-¥- -ey "^ ° 



2 ' 3/— 2g — c 



Il en résulte le terme 



en l'ajoutant à l'expression précédente de d^v; en intégrant ensuite, 
on aura l'inégalité 8v rapportée à l'écliptique, égale à 

drdr ey*H 

dt ZJ—2g — c 

En substituant, pour rfr, \\ pour Sr, — {-^ — — h et pour dt, -^ » 

le terme :7-- donne le suivant : 

dt 

* cos(3/c — 2gv — cv). 



H^f-^g-c) 



Cela posé, en suivant l'analyse de la page 238 de la Connaissance des 
Temps de i823, on trouve que cette inégalité est insensible et au-dessous 
d'un centième de seconde sexagésimale. 



SUR LA 



DÉTERMINATION DES ORBITES DES COMÈTES. 



Connavfsance des Temps pour Tan i8a4; iS'2i. 



J'ai donné dans les Mémoires de l'Académie des Sciences pour 
l'année 1780 (*), et dans le second Livre de la Mécanique céleste, une 
méthode pour déterminer l'orbite des Comètes par les observations. 
Cette méthode diffère des autres en ce qu'elle fait porter les approxima- 
tions sur les données mêmes de l'observation, l'analyse étant d'ailleurs 
rigoureuse et fort simple. On peut employer plus de trois observations, 
pourvu que l'on ait l'attention d'en augmenter l'intervalle, à mesure 
qu'on les multiplie; on obtient alors des données analytiquement plus 
exactes; mais la longueur du calcul et les erreurs dont les observations 
sont susceptibles diminuent cet avantage, de sorte que ceux qui ont fait 
usage de cette méthode ont presque tous préféré de n'employer que 
trois observations peu distantes entre elles. Dans un court intervalle, 
les différences supérieures aux secondes différences sont insensibles. 
On peut donc ne considérer que les époques des mouvements en lon- 
gitude et en latitude, et les premières et secondes différences de ces 
mouvements. Ce sont les seules données de l'observation que l'on 
emploie dans la méthode. Trois observations suffiront pour les déter- 
miner; chaque observation étant équivalente à deux, l'une en longitude 
et l'autre en latitude. Mais on peut faire servir à la détermination des 
six données précédentes toutes les observations faites dans l'intervalle 
que l'on considère. 

( * ) Œuvres de Laplace, T. X. 
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En exprimant chaque observation par une fonction linéaire de ces 
données, on aura plus d'équations que de données inconnues; alors, 
suivant un procédé bien connu, on multipliera respectivement chaque 
équation par le coefficient de la première inconnue. En ajoutant 
ces produits, on formera une première équation filiale. En traitant de 
la même manière la seconde inconnue, on formera une seconde équa- 
tion finale, et ainsi de suite. En résolvant ces équations, on aura les 
données avec une précision d'autant plus grande que Ton aura fait 
concourir plus d'observations. C'est un avantage propre à cette méthode. 

Au moyen de ces données, la méthode conduit, dans le cas ordinaire 
du mouvement parabolique, aux équations (i), (2), (3), (4) de la 
page 224 du premier Volume de la Mécanique céleste (*), qui déter- 
minent le rayon vecteur de la Comète, sa distance à la Terre, projetée 
sur l'écliptique, et la diflerentielle de cette distance, divisée par l'élé- 
ment du temps. En désignant par y ce quotient, les équations (2) et (3) 
donnent deux expressions de 7, entre lesquelles on peut choisir. Les 
erreurs des observations étant principalement sensibles sur les diffé- 
rences secondes des mouvements en longitude et en latitude, j'ai pres- 
crit, dans la page citée, d'employer celle des deux expressions de y 
qui dépend de la plus grande différence. Mais depuis cette époque, 
m'étant beaucoup occupé des milieux qu'il faut choisir entre les 
résultats des observations, j'ai reconnu qu'il y a de l'avantage à faire 
concourir les deux valeurs de j; et en appliquant à cet objet les mé- 
thodes que j'ai données pour obtenir les résultats les plus avantageuiii 
j'ai trouvé qu'il fallait multiplier l'équation (2) par le carré de ^» 
l'ajouter à l'équation (3), multipliée par le carré de A, et diviser leur 
somme par a' -f- A^; ce qui donne l'expression de y qu'il faut combiner 
avec les équations (i) et (4) conformément à la méthode dont il s'agit. 

Cette méthode donne la distance périhélie et l'instant du passade 
par le périhélie. Ensuite, on corrige ces deux éléments approchés, au 
moyen de trois observations choisies, sans avoir besoin des autres 
éléments de l'orbite, ce qui simplifie beaucoup le calcul. Pour cela, on 

(*) OEiwres de LapUice, T. I, p. a*Ji7-2i8. 
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détermine, en partant des éléments approchés et des observations, les 
différences d'anomalie de la première à la deuxième observation, et de la 
première observation à la troisième. On compare ensuite ces différences 
aux mêmes différences d^anomalie que donnent immédiatement les 
deux éléments approchés, et Ton note les deux résultats de cette compa- 
raison, dans cette première hypothèse. On fait ensuite varier d*une 
très petite quantité la distance périhélie, et Ton calcule les mêmes ré- 
sultats dans cette deuxième hypothèse. Ën6n, en conservant la distance 
périhélie de la première hypothèse, on fait varier très peu l'instant du 
passage au périhélie, et l'on calcule encore les résultats dans cette 
troisième hypothèse. En multipliant respectivement les deux variations 
supposées dans la distance périhélie, et dans l'instant du passage, par 
les indéterminées u et /, on forme, au moyen des résultats obtenus dans 
les trois hypothèses, deux équations du premier degré, qui donnent 
les inconnues u et /, par lesquelles il faut multiplier les variations 
supposées pour avoir les véritables. On peut obtenir ce§ inconnues par 
les méthodes différentielles, mais il m'avait pjaru que le moyen précé- 
dent, ayant l'avantage de refaire les mêmes calculs pour chaque hypo- 
thèse, était préférable. M. Brinkley, astronome très distingué de 
l'Observatoire de Dublin, pense que les formules différentielles sont 
plus exactes et plus simples, et il a donné ces formules dans les 
Transactions de l'Académie d'Irlande. L'usage seul peut décider cette 
question. 

M. Bouvard a bien voulu appliquer la méthode précédente à l'orbite 
de la seconde Comète de i8o5. Voici le résultat de son calcul (*). 

(*) Voir également Œuvres de Lapiace, T. V, Livre XV. 



DE 



L'ORBITE DE LA SECONDE COMÈTE DE 1805; 



Par m. BOUVARD. 



La méthode de M. de Laplace consiste à choisir quatre ou cinq 
observations très rapprochées les unes des autres, en employant la 
formule suivante : 



a? -h ^/ 4- - 5 = p«, 



dans laquelle x représente la longitude prise pour époque moyenne, 
y la différence première et z la différence seconde; / le temps qui sépare 
les observations employées du temps de l'observation moyenne. La 
même formule servira également pour la latitude. 

Substituant, dans cette formule, pour / les temps correspondant aux 
observations, on aura autant d'équations que d'observations. On fera 
ensuite usage de la méthode des moindres carrés pour trouver les 
valeurs des trois inconnues a?, y et z. 

Voici les observations de cette Comète : 

Temps moyen. Longitades. Latitudes. 

1805. Novembre 1 6, 45ao6 29.23.37 = p h-3o. 2.40 = 7 

17,36386 28.51 .23 ^ §' -4-29.48.52 = 7' 

18,39927 28.14.18 = p' -+-29.32.44 = 7' 

23,32241 24.41. 4 = ?" -+-27.25.35 = 7' 

30,51095 15.39.40 = p«^ -M9.25.28 = 7" 

Décembre 5,29581 2. 7.ii=P' +3.20.45=7* 

3,27324 344. i.3i=p*» —18. 54. 14= Y" 

« 

En choisissant les quatre premières observations et en prenant pour 
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époque celle du i8, les temps sont 

^ = — iJ, 94721, 1' = — ii,o354i, t'=-h 4i, 92814 ; 

ce qui donne les équations 

(0 07— 1,94721/ H- i,8958i;5 = 290 23' 37'' =290,3987, 

(2) oî— i,o354i/H- o,536o42 = 28«5i'28''r=28«,8564, 

(3) x-f- 0/-1- oz = 280 i4'i8'ziz 28s 2888, 

(4) 0:4- 4, 923i4y 4- 12,118665 = 24041' 4''=24o,6845. 

L'équation du minimum, pour x^ sera 

(a) 4^ -H ï >94o52y 4- i4>55o5i 5 = 4- 1 110,1729. 

L'équation du minimum, pour/, est 

{b) 4-i,94o52ir 4- 29,10102/ 4- 55,4i58i5=i4- 84S4ï'3. 

Enfin celle relative à z sera 

(c) 4-i4,55o5ia:4-55,4i53i/4- i5o,74344« = 4- 3700,8861. 

La résolution] de ces trois équations donne 

ûc — 280, 2276 = 280 1 8' 39^ 
/ = — 2279% 586, 
3 =— 125,8951; 

d'où l'on tire le premier membre de l'équation de condition 

(m) 2801 3' 89'— 2279', 536^ — 62% 9475 i», 

laquelle, étant comparée a celle de \sl Mécanique céleste, page 2oo(*), 

donne 

a = 2801 3' 39' 

et, par suite, 

loga = 9,8078898 —, 
log6 = 0,8144190 —, 

( * ) Œuvres de Laplace, T. I, p. 2o5. 
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ou 

a tr- — 0,64245, 

ft rr:— 2,06262. 

En opérant de même pour les latitudes, on aura également les quatre 
équations 

(i) 0—1,94721/-+- 1, 89581 5' := 3o« 2'4o''=3o«, 0444» 

(2) ô— i,o354i7'-h o,536o45'i^29«48'52'i=r29«,8i45, 

(3) 4- oj'-h o5'=29«32'44''z=29<»,5455, 

(4) 0-H4,923l4/-+-12,Il866«'zr:27«25'35'rz=27«,4264; 

d'où l'on tire les équations 

( a' ) 4 ^ -+- I j 94o52 j' ■+• 1 4 , 55o5 1 5' rz 4- 116*», 83o8, 

{b') -+- i,94o520 -h 29,10102/4- 55,4i53i5'=:4- 45s65i2, 

(c') -h i4 ,55o5i e 4- 55,4i53i/4- i5o, 743445'— -4- 4o5»,3i 18. 

En résolvant ces trois équations, on a trouvé 

= 29*'3i'57'', / = — iii2'',72 et 5' — — i 72*^,9503; 

ce qui fournit le premier membre de l'équation de condition 

{n) 29«3i'57'' — iii2%72/ — 86%475ii*, 

de laquelle on tire 

e — 29«>3i'57' 

et, par suite, 

log/i — 9,4963774— et A = — o,3i36oi, 
log/ — 0,4523320 — et / — - 2,83356. 

Il ne reste plus qu'à substituer ces quantités dans les équations de 

la page 324 (*) de la Mécanique céleste. Nous avons pris pour époque 

moyenne l'observation du 18 novembre. La longitude du Soleil pour 

cet instant est égale à 

236«9'39''=iE, 

son rayon vecteur, ou 

IogR = 9, 9946166; 

enfin, on a trouvé 

log(R'- 0-8,0666986. 

(*) OEuvres de Laplace, T. I, p. 227-228. 
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Les équations seront les suivantes : 

(i) r*— i,3ao95a:*4- i ,7452i8j? -H 0,976514, 

/ \ /; 6? ^ o,36oo85 000 

(2) y — — 1,6052700: H — - — I 0,375728, 

(3) y -^ -4,05788007— ^5_ — i 4-0,619291, 



(4) 



( o " 1 , 32095/* — o , 469364^/ H- o , 584345 X^ 

\ — 0,969176/— 1,1423410? -h I,025lOI 



En multipliant la première valeur dey par a', et la deuxième par h}, 
la somme divisée par a* -h A*, l'équation en y est la suivante : 

7=1-2,165710^+^1^^^-0,182648. 

En la combinant avec les équations (i) et(4), j*ai trouvé qu'il fallait 
supposer a? = o , 2oo83, ce qui donne r = i , 1 7448 et j = — o , 5090 1 . 
L'équation de la parabole donne pour reste — 0,00014, quantité suffi- 
samment exacte. 

J'ai trouvé ensuite 

P — — 0,757218. 

Cette valeur de P donne 

D=: 0,88779, 

et le temps du passage 

Décembre 3i ,683o, temps moyen. 

Pour corriger ces deux éléments j'ai fait usage des observations 
du 16, du 3o novembre et de celle du 8 décembre, qui a été faite au 
méridien de Greenwich par Maskelyne. Les observations ont été corri- 
gées de l'aberration, de la nutation et de la parallaxe, d'après les élé- 
ments que j'avais calculés en i8o5, de sorte que les calculs précédents 
sont déduits des observations déjà corrigées. 

Voici les éléments que j'ai trouvés : 
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PcLSsage pio" le périhélie, décembre i8o5, /e 3i, 28224. 
{Temps mojen compté de midi) 

Distance périhélie D = 0,8917974 

Longitude du périhélie P = 109'' 23' 29' 

Longitude du nœud ii = 260" 33' 20* 

Inclinaison de l'orbite f = i6°3i'27' 

Mouvement Direct. 

Ces éléments représentent les observations comme il suit : 

En longitude. En latitude. 

Novembre 16 ■+• 2. 6 — o. 8 

17 — o. 6 —1.2 

18 -t- o. 4 -t- o. 3 

23 — 0.16 -+- o. 2 

3o — 1.58 -h 0.37 

Décembre 5 +1.23 + 1 . 1 1 

8 — 0.27 H- 2.25 

i 

La Comète étant très près de la Terre, Tangle au Soleil très pet:it, 
les plus légères variations dans les éléments changent considérable- 
ment les erreurs. 
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SUR 



L'ATTRACTION DES SPHÈRES 



ET SUR 



U RÉPULSION DES FLUIDES ÉLASTIQUES <'\ 



Connaissance des Temps pour Tannée 1824; 1821. 



I. 

Newton a démontré ces deux propriétés remarquables de la loi d'at- 
traction réciproque au carré de la distance : Tune, que la sphère attire 
un point situé au dehors» comme si toute sa masse était réunie à son 
centre; l'autre, qu'un point situé au dedans d'une couche sphérique 
ne reçoit de son attraction aucun mouyement. J'ai fait voir, dans le 
second Livre de la Mécanique céleste, que parmi toutes les lois d'at- 
traction décroissante à l'infini, par la distance, la loi de la nature est 
la seule qui jouisse de ces propriétés : dans toute autre loi d'attraction, 
l'action des sphères est modifiée par leurs dimensions. Pour déterminer 
ces modifications je partirai des formules que j'ai données dans le n^ 12 
du second Livre cité, en conservant les mêmes dénominations. J'ai 
trouvé l'attraction d'une surface sphérique dont u est le rayon, et r est 
la distance d'un point extérieur à son centre, égale à la différentielle, 
prise par rapport à r et divisée par dr^ de la fonction 

^[^(r-Htt) — ^(r-«)]. 
(1) Lu à rAcadémio des Sciences le lo septembre 1821. 

OEupres de L. — Xllï. 35 
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Dans cette fonction, ic est le rapport de la circonférence au diamètre; 
4'(r) est rr£/r9,(r), et ç,(r) est fdr^fÇr)^ <p(r) exprimant la loi de 
l'attraction. Enfin, l'attraction de la couche est supposée dirigée vers 
son centre. 

Désignons rrfr'l(r) par ^X^)* /^^^'IXO P^** ^Êf(^)* ^' ^'"^' ^^ 
suite. La fonction précédente multipliée par du^ et intégrée depuis 
u = o jusqu'à a = R, R étant le rayon de la sphère, devient 
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^|R[+,(r + R) + +,(r~R)]~+,(r + R) + ^,(r-R)|, 

27:R' à 4;,(r + R) — 4/,(r-R) 
r âR R 

La différentielle de cette fonction, prise par rapport à r et divisée par rfr, 
donne, pour l'attraction d'une sphère de la densité p. 

Si l'on suppose la loi d'attraction <f(r) égale à r""*"*, cette formule 
devient, en désignant par M la masse de la sphère, 

^ 3M (r-h R)»-°'~ (r-~ R)»-«~- (3 — oc)[(.r-h R)'-«-h (r-RV-«]Rr 
^ ' ar'R» ' (n-a)(i — a)(3 — a) 

Si le point attiré est à la surface, on a r = R, et cette fonction devient 

Ma-«R"«~« 

A une grande distance r, la même fonction devient Mr"**^; ce n'est 
donc que dans les deux cas de a = o et de a = — 3 que l'attraction à 
la surface de la sphère est à l'attraction à une grande distance dans le 
rapport donné par la loi de l'attraction , c'est-à-dire dans le rapport 
de R-*-« à r-^-*. 

Lorsque Newton voulut reconnaître l'identité de la force qui retient 
la Lune dans son orbite avec la pesanteur, il supposa que la pesanteur 
d'un corps qui s'élève successivement de la surface de la Terre diminue 
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suivant le rapport des distances» donné par la loi d'attraction de la 
nature. L'exactitude de cette supposition» que ce grand géomètre a 
démontrée depuis» lui fit voir cette identité. 

Dans le cas de a = — i » le numérateur et le dénominateur de la 
formule (B) deviennent nuls, et Ton trouve, par les formules connues, 
que cette formule devient 

Considérons présentement l'attraction d'une couche sphérique sur 
un point placé au dedans, à la distance r de son centre : R et /^ étant les 
rayons des surfaces extérieure et intérieure de la couche. L'attraction 
d'une couche dont u est le rayon, du l'épaisseur et p la densité est, par 
le n® 12 du second Livre, 

^ or r 

II faut intégrer cette quantité depuis u = r^ jusqu'à u = R, et Ton trou- 
vera par l'analyse précédente que cette intégrale est 

<^^ ^""P^dFâR hS ^'P'^ dFdP 7P 

En comparant cette formule à la formule (A), on voit que l'attraction 
de la couche sphérique sur le point intérieur est la différence des pro- 
duits des attractions de la sphère intérieure dont le rayon est r, sur 
deux points placés aux surfaces extérieure et intérieure de la couche, 

multipliées respectivement par -j et — > ce qui donne l'attraction de 

la couche sur un point intérieur, lorsqu'on a l'attraction de la sphère 
sur les points extérieurs. 

Si l'on suppose le point attiré a la surface intérieure de la couche, 
r devient r; en ajoutant à la formule (C) l'attraction de la sphère dont 
le rayon est r, sur un point placé à sa surface, la formule (C) deviendra 

(D> 3^pR, à* 4,,(R + r)-4,,(R-r) . 

^ '"P" drdR rh ' 
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c'est l'expression de l'attraction de la sphère dont le rayon est R, sur 
un point de son intérieur placé à la distance r du centre. La compa- 
raison de cette formule avec la formule (A) donne le théorème suivant : 

V attraction d*une sphère sur un point de la surface d'une petite sphère 
intérieure concentrique à la première est à l'attraction de la petite sphère y 
sur un point de la surface de la grande, comme la grande surface est 
à la petite. 

De là il suit que l'attraction entière d'une sphère sur la surface de 
l'autre est la même pour chacune d'elles. 

Je vais maintenant considérer l'attraction mutuelle de deux sphères 
l'une sur l'autre. Soient R et R' leurs rayons, p etp' leurs densités et r 
la distance de leurs centres.- On peut considérer la première sphère 
comme si sa masse était réunie à son centre et attirait les points exté- 
rieurs suivant une loi d'attraction exprimée par la formule (A). En 
vertu de l'égalité de l'action à la réaction, un point attire une sphère, 
comme il en est attiré; ainsi, pour avoir l'action de la seconde sphère 
sur la première, il faut supposer la loi d'attraction exprimée par la 
fonction (A). En désignant donc cette fonction par 'ç(r), on aura 

^'^^"" r dK R 

ce qui donne jrdr/cf^Çr), que nous désignerons par '^(r) égal à 

Si l'on substitue cette valeur de '^(r), au lieu de ^(r), dans la for- 
mule (A), cette formule donnera, pour l'attraction delà seconde sphère 
sur la première, 

( q;^(r + R-hR') — ^'vCr + R— R')| 
(E) 47r«oû'RtR'«— ^1— < -^^(^- R + R^) -^^^v(^-R- R^) 1 . 

ce sera aussi l'attraction de la première sphère sur la seconde, c'est- 
à-dire que l'on peut supposer les deux sphères réunies respectivement 
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à leurs centres, et agissant l'une sur l'autre suivant une loi d'attraction 
exprimée par la fonction (£) divisée par le produit des masses ou par 

— ttWR'R". 
9 "^"^ 

II. 

Les formules précédentes s'appliquent évidemment à la répulsion 
des fluides élastiques contenus dans des enveloppes sphériques, pourvu 
que la densité du fluide soit partout la même. 

Si Ton nomme p la pression du fluide, et si Ton désigne par 9 la 
force répulsive d'une sphère fluide, dont R est le rayon et p la densité, 
sur un point placé à la distance r de son centre, et qui éprouve la pres- 
sion /?, on aura, par le n® 17 du premier Livre de la Mécanique céleste, 

d/)=zp<p dr, 

é/r étant l'élément de la direction de la force répulsive qui agit en sens 
contraire de la force attractive, cp est la fonction (D); Ctfdr est donc 
cette fonction dans laquelle on supprime la différentiation par rapport 
à r; et alors on a /? = constante 

Newton a supposé entre les molécules de l'air une force répulsive réci- 
proque à leur distance, ce qui revient k supposer (p(r) = i- Cette 
supposition donne 

cette valeur substituée dans la fonction (F) est loin de représenter les 
observations qui donnent /? constant; aussi ce grand géomètre ne 
donne-t-il à cette loi de répulsion qu'une sphère d'activité d'une étendue 
insensible. Mais la manière dont il explique ce défaut de continuité 
est bien peu satisfaisante. Il faut sans doute admettre, entre les molé- 
cules de l'air, une force répulsive qui ne soit sensible qu'à des distances 
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imperceptibles; la difficulté consiste à en déduire les lois que. pré- 
sentent les fluides élastiques. C'est ce que Ton peut faire par les consi- 
dérations suivantes : 

J'observe d'abord qu'une molécule de gaz ou de fluide élastique, 
contenue dans une enveloppe sphérique, n'étant point en contact avec 
les molécules voisines, elle doit être en équilibre, en vertu de toutes les 
forces répulsives qu'elle éprouve; en sorte que ç doit être nul dans 
l'équation , , 

^ dp=:p^ dry 

ce qui donne la pression p constante dans toute l'étendue du fluide. En 
supposant donc, conformément à l'expérience, la pression p fonction 
de la densité dans les fluides élastiques, à une température constante, 
on voit que la densité p doit être supposée la même dans toutes les par- 
ties du fluide. Nous démontrerons ci-après ce résultat de l'expérience 
pour tous les points du fluide placés à une distance de l'enveloppe 
plus grande que le rayon de la sphère d'activité sensible, de la force 
répulsive. 

Maintenant, je suppose les molécules des gaz, à une distance réci- 
proque, telle que leur attraction mutuelle soit insensible, ce qui me 
parait être la propriété caractéristique de ces fluides, et même des 
vapeurs, de celles du moins qui, par une légère compression, ne se 
réduisent point en partie à l'état liquide. Je suppose ensuite que ces 
molécules retiennent par leur attraction la chaleur, et que leur répul- 
sion mutuelle soit due à la répulsion des molécules de la chaleur, 
répulsion dont je suppose l'étendue de la sphère d'activité insensible. 

Soitc la chaleur contenue dans chaque molécule de gaz, la répulsion 
de deux molécules sera évidemment proportionnelle à c*. En nommant 
donc r leur distance mutuelle, nous exprimerons la loi de répulsion de 
deux molécules de gaz, par Hc* (p(r), (p(r) devenant insensible lorsque^ 
a une valeur sensible. H est une constante qui dépend de la force répul- 
sive de la chaleur, et qui semble ainsi devoir être la ménîe pour tous 
les gaz; mais ne connaissant point la nature de cette force, nous ne 
savons pas si elle est modifiée par la nature même de la molécule du 
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gaz; je la supposerai seulement constante pour le même gaz, laissant à 
Texpérience à déterminer les modifications qu'elle peut ainsi recevoir. 
J'imagine présentement une enveloppe sphérique, remplie d'un gaz 
quelconque. On vient de voir que la pression et la densité seront les 
mêmes dans tous les points de cette sphère placés à une distance sen- 
sible de l'enveloppe. Je conçois ensuite une sphère intérieure concen- 
trique à l'enveloppe, dont R soit le rayon à très peu près égal à celui de 
l'enveloppe» de manière cependant que la densité de la couche du gaz 
qui recouvre cette sphère puisse être censée constante dans une étendue 
égale ou supérieure k celle de la sphère d'activité sensible de la force 
répulsive de la chaleur. Si l'on nomme r le rayon d'une molécule de 
cette couche» la formule (A) de l'article I donnera 

-'^^^P^5F5r rR 
pour la force répulsive que la sphère exerce sur cette molécule de la 

A 

couche. En effet, la nature des forces qui ne sont sensibles qu'à des 
distances insensibles rend ^^{r) insensible, lorsque ra une valeur sen- 
sible. Sur quoi j'observerai qu'en vertu de cette nature, ;p(r) est in- 
comparablement supérieur à ^XO» l'/CO ^^^ incomparablement supé- 
rieur à ^„{r)^ ^^ ^wi'^x de suite. J'affecte l'expression précédente du 
facteur Hc*, parce que ?(r)a ce facteur. La fonction précédente devient 
encore par les mêmes considérations 

Il faut multiplier cette fonction par 4'ïtpr*rfr, pour avoir l'action ré- 
pulsive de la sphère sur la couche extérieure dont p est la densité, r le 
rayon et dr l'épaisseur. Soit r — R = ^ , ^ étant une quantité impercep- 
tible, la fonction précédente devient à très peu près 

il faut, pour avoir l'action entière de la sphère intérieure sur la couche 
qui la recouvre, intégrer cette différentielle, depuis s nul jusqu'à s in- 
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fini; en nommant K Tintégrale r</^4^(^) prise dans ces limites, on 
aura, pour cette action, 

Concevons maintenant toutes les molécules du gaz liées fixement 

entre elles, et que la couche qui recouvre la sphère soit divisée en par- 

ties finies qui puissent se soulever par l'action répulsive de la sphère, 

mais qu'elles soient retenues par une pression P exercée sur chaque 

point de l'enveloppe. Cette pression sur Tenveloppe entière sera4'ïtR'P» 

à très peu près, et elle doit faire équilibre à l'action répulsive de la 

sphère, ce qui donne 

P = a7tHc«p«K, 

Cette valeur de P est indépendante du rayon R de la sphère, ce qui 
tient à ce que l'action répulsive de la chaleur ne s'exerçant qu'à des 
distances insensibles, on peut ne considérer que les parties du gaz 
extrêmement voisines du point de l'enveloppe qui éprouve la pres- 
sion P. De là et de ce que la pression/) dans l'intérieur du gaz est 
constante, la force 9 qu'éprouve chaque molécule étant nulle dans 
l'équation 

il est facile de conclure que, quelle que soit la forme de l'enveloppe, 
la pression P du gaz est toujours 

(i) P = 27rHKp«c«. 

Imaginons cette enveloppe à une température /, et contenant un gaz 
à la même température. Il est clair qu'une molécule quelconque de ce 
gaz sera atteinte à chaque instant par des rayons caloriques émanés 
.des corps environnants. Elle éteindra une partie de ces rayons, mais il 
faudra, pour le maintien de la température, qu'elle remplace ces rayons 
éteints par son rayonnement propre. La molécule, dans tout autre 
espace à la même température, sera atteinte à chaque instant par la 
même quantité de rayons caloriques; elle en éteindra une même partie 
qu'elle rendra par son rayonnement. La quantité de rayons caloriques 
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qu'une surface donnée reçoit à chaque instant est donc une fonction 
de la seule température, et indépendante de la nature des corps envi- 
ronnants; je la désignerai par n(^). L'extinction sera donc qTl(t), 
q étant un facteur constant dépendant de la nature de la molécule ou du 
gaz. J'observerai ici que la quantité de rayons émanés des corps envi- 
ronnantSy et qui forme la chaleur libre de l'espace, est, à raison de 
l'extrême vitesse que l'on doit supposer à ces rayons, une partie insen- 
sible de la chaleur contenue dans les corps, comme on l'a reconnu 
d'ailleurs par les expériences que l'on a faites pour condenser cette 
chaleur. Maintenant, quelle que soit la manière dont la chaleur des 
molécules environnantes agit par sa répulsion sur la chaleur de la 
molécule du gaz, pour en détacher une partie, et pour faire rayonner 
cette molécule, il est clair que ce rayonnement sera en raison composée 
de la densité du gaz environnant la molécule, ou de pc et de la cha- 
leur c contenue dans la molécule; il sera donc proportionnel à pc^; 
pc^ est donc proportionnel à l'extinction y !!(/), et nous pourrons 
supposer 

(2) pc*=^'n(o. 

qf étant un facteur constant dépendant de la nature du gaz et n(/) étant 
une fonction de la température, indépendante de cette nature. 

Les équations (i) et (a) renferment les lois générales des fluides 
élastiques. Elles donnent 

(3) p=:/pn(o, 

en désignant par i le facteur 27CHE7', qui dépend de la nature du gaz. 
Cette équation donne, en supposant la température constante, P pro- 
portionnel à p, ce qui est la loi de Mariette. En supposant ensuite P 
constant, la température t devenant t' et la densité p devenant p' on a 

P'^n(0_ 
P n(/')' 

Le second membre de cette équation étant indépendant de la nature du 

OEwres de L. — XIII. 36 
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gaz, on voit que la fraction ^ est la même pour tous les gaz lorsque la 

température / se change en t\ ce qui est la loi que M. Gay-Lussac 
nous a fait connaître, et suivant laquelle le même volume v des divers 
gaz se change pour tous dans le même volume / par le même change- 
ment de la température i en t'\ car on a évidemment 

Il résulte de Téquation (i) que la pression P croit dans un rapport 
plus grand que la chaleur c\ en sorte que la chaleur c de chaque molé- 
cule devenant double, P devient quadruple; ce qui explique l'écono- 
mie de combustible observée dans Temploi des machines k vapeur à 
grandes compressions. 

Il résulte de Téquation (2) que, la température restant la même, la 
chaleur c diminue quand la densité augmente : la compression d'un 
gaz doit donc développer de la chaleur pour être ramené à la même 
température, ce que l'expérience confirme. Ainsi une pression qua- 
druple exprimera d'une masse de gaz la moitié de sa chaleur. 

J'ai observé le premier que l'excès de la vitesse du son sur le résultat 
donné par la formule newtonienne était dû à ce développement de 
chaleur; il serait même plus grand que l'excès observé si la compres- 
sion ne dégageait pas instantanément, par voie de rayonnement, une 
partie très sensible de cette chaleur développée. 

Les considérations et l'analyse précédentes s'appliquent facilement 
au mélange des gaz et des vapeurs, qui dans ce mélange n'exercent 
point d'affinité les unes avec les autres. On sait qu'à la longue la diffu- 
sion de ces gaz les répand en proportions égales dans toutes les parties 
du mélange. Je vais donc considérer le mélange de deux gaz dans cet 
état. Je le suppose dans une enveloppe sphérique. On voit d'abord que 
chaque molécule de ce mélange, étant en équilibre au milieu de toutes 
les forces répulsives qu'elle éprouve, la pression doit être la même dans 
toutes les parties du mélange. Si l'on conçoit, comme ci-dessus, une 
sphère intérieure concentrique à l'enveloppe, et d'un rayon R à très 
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peu près égal à celui de cette enveloppe, on aura l'action répulsive de 
cette sphère sur la couche très mince de gaz qui la recouvre, en consi- 
dérant la sphère et la couche comme deux sphères et deux couches, 
formées des deux gaz. Soient p et p' les densités de ces gaz; l'action de 
la sphère du premier gaz sur la couche du premier gaz sera, par ce qui 
précède, 2'rtHKc^p*, ou Lc*p*, en désignant 2'TrHK par L; c est la cha- 
leur contenue dans chaque molécule du premier gaz, et L dépend de la 
nature de ce gaz, ou de la manière dont ses molécules se repoussent 
mutuellement en vertu de la force répulsive de la chaleur qu'elles 
contiennent. 11 résulte encore de l'analyse précédente que Faction ré- 
pulsive du premier gaz sur la couche du second gaz peut être exprimée 
par Nc(/pp', d étant la chaleur contenue dans une molécule du second 
gaz, et N étant une constante qui dépend de la manière dont deux mo- 
lécules du premier et du second gaz se repoussent mutuellement par 
la force répulsive de leur chaleur. L'action de la sphère du second gaz 
sur la couche du premier gaz sera pareillement Ncc'pp'. Enfin, l'action 
de la sphère du second gaz sur la couche du second gaz peut être 
exprimée parL'c'^p'*. En réunissant toutes ces actions dont la somme 
doit être égale à la pression P du mélange, on aura 

p = Lc*p'+ aNcc'pp'-4- L'c'«p'«. 

On voit, par ce qui précède, que cette valeur de P a lieu quelle que soit 
la figure de l'enveloppe. 

Considérons maintenant le rayonnement de chaque molécule du gaz 
mélangé. Le rayonnement d'une molécule du premier gaz, produit par 
l'action répulsive de la chaleur de ce gaz, sera, par ce qui précède, 
proportionnel à Lc^p. Le rayonnement de la même molécule, par l'ac- 
tion du second gaz, sera dans le même rapport avec Ncc'p'. En égalant 
la somme de ces rayonnements à l'extinction, par la molécule, des 
rayons qu'elle reçoit, et qui est proportionnelle à la fonction !!(/) de 
la température /, on aura 

Lc«p4-Ncc'p'=in(0; 
l'étant un facteur dépendant de la manière dont les molécules du pre- 
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micr gaz éteignent les rayons caloriques. On aura pareillement 

L'c''p'+Ncc'p = t'n(0- 

Ces deux équations» multipliées respectivement par p et p\ donx^^^^ 
en les ajoutant 

Le premier membre de cette équation est la pression P du mélaa ^^^ x 
la température t. La fonction ipn(/) serait, par ce qui précède, la f> Ces- 
sion du premier gaz, s'il existait seul dans l'enveloppe; et i'f^^SlX(i) 
serait la pression du second gaz s'il était seul. En nommailt doi>e p 
et p' ces pressions, on aura 

Il est facile de voir que la pression P d'un nombre quelconque de 
gaz, dont les pressions partielles seraient p^ p\ p"^ . . . , sera 

ce qui est donné par l'expérience. 

Cette équation ayant lieu, quelle que soit N, elle subsistera ^n fai- 
sant, comme M. Dalton, N nul, c'est-a-dire en supposant nulle Inaction 
répulsive réciproque de deux gaz différents. Mais cette hypothèse est 
bien peu naturelle : elle me parait d'ailleurs contraire à plusieurs 
phénomènes. 

L'équation (3) donne pour un même gaz 

IL{t') __Fp 

n(o ""Pp'* 

Si l'on nomme v et s/ les volumes du gaz aux températures / et f, on 
aura ^ = -; par conséquent, 

n{t') __ pv 
n(o "" Pi'* 

En supposant P constant ou P = P", n(/) sera proportionnel à r, la 
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fonction n(/) sera donc indiquée par un thermomètre d'un de ces gaz, 
maintenu à une pression constante. L'équation (i) donne alors 



et par conséquent 



p'c'=ipc; 



C ~~ V ' 



ce thermomètre indique donc les accroissements de la chaleur c, 
contenue dans ce gaz à diverses températures. Pour i** d'accroisse- 
ment, en partant de la température zéro, f' croît de 0,00375^; c' croît 
donc de o,oo375c; d'où il suit que si l'on a trouvé par l'expérience 
qu'une masse donnée de ce gaz, en s'abaissant de la température de i^ 
à celle de zéro ou de la glace fondante, peut élever i^ d'eau, de zéro 
à i*^, par le développement de sa chaleur, toute la chaleur contenue 
dans cette masse de gaz, à zéro de température, élèvera 266^ | d'eau, 
de zéro a i*^. 

III. 

Je dois faire ici une remarque importante. L'action réciproque de 
deux molécules de gaz, appartenant au même gaz ou à deux gaz diffé- 
rents, est composée : i^ de la répulsion mutuelle des deux quantités de 
calorique qu'elles contiennent; 2^ de l'attraction du calorique de la 
seconde molécule, par la première molécule; 3** de l'attraction du calo- 
rique de la première molécule, par la seconde molécule; 4® de l'attrac- 
tion mutuelle des deux molécules. Je n'ai considéré, dans ce qui pré- 
cède, que la première de ces forces, et j'ai supposé que les trois autres 
sont considérablement plus petites. Gela me paraît certain relativement 
à la quatrième force que l'écartement des molécules des gaz rend 
insensible; mais je n'oserais assurer que la seconde et la troisième 
force soient insensibles, surtout relativement aux vapeurs, qu'une 
légère compression réduit à l'état liquide. Je vais donc considérer ces 
forces, et présenter en même temps la théorie précédente sous un 
point de vue plus simple. 

Imaginons un vase cylindrique vertical d'une largeur et d'une hau- 
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teur indéfinies. Supposons-le rempli d*un gaz pressé par un poids à sa 
surface supérieure. Concevons dans le cylindre, à une distance quel- 
conque de cette surface, un plan horizontal A» infiniment mince, de 
toute la largeur du cylindre, çt supposons les molécules du gaz situées 
au-dessus du plan, fixement liées entre elles. Soient m une de ces 
molécules, r sa distance au plan horizontal, /sa distance à une molé- 
cule w! située au-dessous du plan à la distance R, de manière que. les 
deux verticales passant par ces deux molécules soient éloignées entre 
elles de la quantité s. On aura évidemment 

/ = v/lR-+-r)«4-5*. 

Soient H(p(/) la loi de l'action répulsive des quantités de chaleur 
contenues dans ces molécules, et Nf (/) la loi de la force attractive 
de la chaleur par ces molécules, Taction répulsive de la molécule m' 
sur la molécule /tz, décomposée verticalement, sera évidemment 

et relativement à toutes les molécules situées à la distance /de la mo- 
lécule /72, et sur le plan horizontal passant par la molécule m', elle sera 

p étant la densité du gaz. Pour avoir Faction répulsive de tout le gaz 
contenu au-dessous du plan A, sur la molécule m, il faut multiplier 
la fonction précédente par dsd^^ et intégrer depuis ^ = o jusqu'à s in- 
fini, et depuis R = o jusqu'à R infini. On trouvera ainsi 

27rp(Hc*— Nc)vJ/(r) 

pour cette action répulsive. Maintenant, si l'on conçoit des séries ver- 
ticales de molécules, contiguês et prolongées depuis le plan A jusqu'à 
la surface supérieure du cylindre, elles formeront une colonne verti- 
cale. Soit xs la base de cette colonne; l'action répulsive du gaz situé 
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au-dessous du plan A sur cette colonne placée au-dessus sera 

a TTGjp' ( Hc* — Nc)yé/r vjy (r) ; 

l'intégrale étant prise depuis r nul jusqu'à r infini; car je suppose la 
distance de la molécule m à la surface» plus grande que le rayon de la 
sphère d'activité sensible des forces attractives et répulsives. La pres- 
sion sur la surface n est crP, P étant le poids que cette colonne supporte 
à la surface supérieure prise pour unité; on aura donc, en négligeant 
le poids du gaz, 

(4) P = 27rp«(Hc«-Nc)K. 

Je considère maintenant l'action d'une molécule quelconque m' du 
gaz sur une autre molécule /n, dont elle est éloignée de la distance r; 
cette action sera (Hc^N)f(r). Je suppose le rayonnement de la 
molécule m proportionnel au nombre des molécules, à ces forces et à 
la chaleur c contenue dans la molécule m; ce rayonnement sera donc 
proportionnel à p(Hc* — Ne), et l'on aura 

(5) p(Hc«-Nc) = ^n(0; 

n(/) exprimant une fonction de la seule température. Les équations (4) 
et (5) donnent les deux lois de Mariette et de M. Gay-Lussac. Mais on 
doit observer que ces équations n'ont été trouvées qu'en supposant 
que 9(r) représente à la fois la loi de répulsion de la chaleur et la loi 
de son attraction par les molécules du gaz. *" 

Il est maintenant facile de faire voir que la densité du gaz doit être 
partout la même, à une distance de l'enveloppe plus grande que le 
rayon de la sphère d'activité sensible des forces. En effet, on peut sup- 
. poser la densité des tranches fluides horizontales sensiblement con- 
stante dans une épaisseur égale au diamètre de cette sphère. En plaçant 
donc le plan horizoptal A au milieu d'une de ces tranches dont la densité 

soit p; en appliquant ensuite l'analyse précédente, on aura 

» 

P = ipU{t). 



i 

I 
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Pour une autre tranche dont p' serait la densité, on aurait encore 

on a donc p = p'. 

Considérons maintenant, comme nous l'avons fait ci-dessus, le mé- 
lange de deux gaz. Soient H(?'(p(r) la répulsion, à la distance r, du 
calorique d'une molécule du premier gaz, par le calorique d'une autre 
molécule de gaz, et Ncç(r) l'attraction du calorique d'une de ces mo- 
lécules, par une autre molécule; on aura, par ce qui précède, la répul- 
sion du premier gaz situé au-dessus du plan A, par le même gaz situé 

au-dessous, égale à 

27rKp«(Hc«— Ne). 

Soient Lcc'(p(r) la répulsion du calorique du second gaz par le 
calorique du premier gaz, et Mc'(p(r) l'attraction du calorique du 
second gaz par une molécule du premier; on trouvera par l'analyse pré- 
cédente la répulsion du second gaz situé au-dessus du plan A, par 
l'action du premier gaz situé au-dessous, égale a 

27rKpp'(Lcc' — Me'). 

En désignant par Y! et M' pour le second gaz, relativement au premier* 
ce que nous avons désigné par L et M pour le premier gaz, relative- 
ment au second, on aura 

27rKpp'(L'ee'-M'e) 

pour la répulsion du premier gaz placé au-dessus du plan A, par 1^ 
second gaz placé au-dessous. Enfin, H^ et N' désignant, pour le second 
gaz, ce que H et N signifient pour le premier, on aura 

27rKp'*(H'e'«-N'c') 

pour la répulsion du second gaz placé au-dessus du plan A par I^ 
second gaz placé au-dessous. En nommant donc P la pression du fluid^:^ 
à sa surface supérieure, on aura 

p = aitK j p«(Hc'- Ne) + pp'[(L H- L')cc'- Me' — M'c] -h p'»(H'c'«- N'c'){ - 
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L'action du premier gaz sur le calorique d'une molécule de ce gaz 
est proportionnelle a 

p(Hc» — Nc)9(r). 

L'action du second gaz sur ce même calorique a le même rapport à 

p'(L'cc'-M'c)<p(r); 

on aura donc le rayonnement de la molécule du premier gaz, propor- 
tionnel à la somme de ces actions, ce qui donne 

• p(Hc«— Ne) + p'(L' ce'— M'c)zii m(0; 

on aura pareillement 

p'(HV«— N'c') + p(Lcc'— Me') = V li{t). 

En multipliant respectivement ces deux équations par p et p\ on 
aura, en les ajoutant, 

p=i«pn(o-H«'p'n(0; 

mais, en désignant par/? eip' les pressions relatives à chacun des gaz, 
on a 

^=:ipn(o, />'=iYn(0; 

donc 

Quant à l'égale diffusion des deux gaz, dans toutes les parties du 
mélange, il est facile de voir que ce n'est que dans cet état que chaque 
molécule de gaz peut être en équilibre. 

La théorie précédente revient à considérer chaque molécule des corps 
comme rayonnant du calorique, par la force répulsive que le calorique 
des molécules environnantes exerce sur le calorique qu'elle contient. 
Un corps jouit d'une température constante, lorsqu'il éteint autant de 
calorique qu'il en rayonne. Un espace qui renferme un système de corps 
jouit d'une température constante, lorsque chaque corps y rayonne 
autant de calorique qu'il en éteint. La densité du calorique répandu 
par les rayonnements dans cet espace croît avec la température; elle 
peut ainsi lui servir de mesure et même de<léfinition. Cette densité ost 

OEuure» de L. — XIII. 87 
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exactement représentée par les dilatations d'un volume de gaz soumis 
à une pression constante, ou par les degrés du thermomètre à air, que 
l'on peut ainsi regarder comme le thermomètre de la nature. Deux 
corps à la température de l'espace supposé ne changent point de tem- 
pérature par le contact, car leurs surfaces, qui ne se touchent point, 
devant rayonner comme avant le contact, la chaleur intérieure de 
chacun d'eux doit rester la même. Si le premier de ces corps est une 
couche polie d'une mince épaisseur, elle réfléchira en grande partie 
le calorique qu'elle reçoit, et n'en éteindra qu'une petite partie à 
laquelle son rayonnement sera proportionnel. Mise en contact avec le 
second corps, elle n'en changera point la température. On conçoitainsi 
que le poli d'un corps ne change point sa température intérieure. 
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Connaissance des Temps pour Tan iSaS; rSaa. 



La théorie que j*ai donnée de ces fluides consiste à regarder chacune 
de leurs molécules corame un petit corps en équilibre dans l'espace, 
en vertu de toutes les forces qui le sollicitent. Ces forces sont : i° l'ac- 
tion répulsive de la chaleur des molécules environnant une molécule A, 
sur la chaleur propre de cette molécule qui la retient par son attrac- 
tion; 2? l'attraction de cette dernière chaleur par les mêmes molé- 
cules; 3** l'attraction qu'elles exercent, par leur chaleur et par elles- 
mêmes, sur la molécule A. Je suppose que ces forces attractives et 
répulsives ne sont sensibles qu'à des distances imperceptibles, et qu'à 
raison de la rareté du fluide, la première de ces forces est la seule qui 
soit sensible. Cela posé, je trouve, par les lois de l'équilibre des fluides, 
l'équation suivante : 

(i) P = kn*c^; 

n est le nombre des molécules du gaz contenues dans un espace pris 
pour unité, et que je supposerai être le litre ; c est le calorique renfermé 

(^) Présenté au Bureau des Longitudes, le 12 décembre 1821. 
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dans chaque molécule; ^ est une constante dépendant de la force ré- 
pulsive que les particules du calorique exercent les unes sur les 
autres, et qu'il parait naturel de supposer la même pour tous les gaz. 
Enfin, P est la pression du fluide contre les parois du litre qui le 
contient. 

J'obtiens une seconde équation par les considérations suivantes. Je 
conçois le litre comme un espace vide à une température quelconque. 
En y plaçant un ou plusieurs corps, ils rayonneront du calorique les 
uns sur les autres, et sur les parois du litre, qui rayonneront pareilJe- 
ment du calorique sur eux et sur elles-mêmes. Il y aura équilibre de 
température, lorsque chaque molécule rayonnera autant de calorique 
qu'elle en absorbe. L'espace vide du litre sera traversé dans tous les 
sens par les rayons caloriques qui formeront ainsi un fluide discret 
d'une densité très petite, et dont la quantité sera insensible relative- 
ment à la quantité de chaleur contenue dans les corps. On peut facile- 
ment prouver qu'à raison de la vitesse des particules libres du calo- 
rique, vitesse qui peut être comparée à celle de la lumière, ce fluide 
doit être d'une extrême rareté. Aussi les expériences que l'on a faites 
pour le condenser n'ont-elles donné aucun résultat sensible. Il est clair 
que la densité de ce fluide discret augmente avec la chaleur des corps. 
Elle peut ainsi servir de mesure à leur température, et en donner une 
définition précise. Elle croît proportionnellement aux dilatations de 
l'air dans un thermomètre d'air à pression constante et, par cette rai- 
son, ce thermomètre me parait être le vrai thermomètre de la nature. 

J'imagine présentement que' le système des corps contenus dans le 
litre soit un gaz. Chaque molécule dans l'état d'équilibre rayonnera 
autant de calorique qu'elle en absorbe. Or il est évident que cette 
absorption est proportionnelle à la densité du calorique discret que je 
viens de considérer, ou à la température que je désignerai par u. Pour 
avoir l'expression du rayonnement de la molécule il faut remonter à sa 
cause. On ne peut pas l'attribuer à la molécule même, qui est supposée 
n'agir que par attraction sur le calorique; il parait donc naturel de le 
faire dépendre de la force répulsive du calorique contenu, soit dans la 
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molécule» soit dans les molécules environnantes. Le calorique de la 
molécule étant infiniment petit par rapport à l'ensemble du calorique 
de toutes les molécules environnantes» on peut n'avoir égard qu'à la 
force répulsive de cet ensemble. Sans chercher à expliquer comment 
cette force détache une partie du calorique de la molécule A et la fait 
rayonner (*), je considère que l'action du calorique d'une molécule B 
pour cet objet est proportionnelle à ce calorique et au calorique c de la 
molécule A; je la fais ainsi proportionnelle au produit kc^. Le rayonne- 
ment de la molécule A est donc proportionne) à ce produit; en l'égalant 
à l'absorption du calorique, on a 

(a) knc^=qu; 

q étant une constante dépendant de la nature du gaz. 

ne exprime la quantité de calorique du gaz contenu dans le litre; en 
supposant donc que c soit le calorique contenu dans \^^ du gaz, et 
que p soit le nombre de grammes ou le poids du gaz renfermé dans le 
litre, on pourra, dans les équations précédentes, substituer p à /i, et 
alors elles deviennent 

(3) P = A:p»c% 

(4) kpc^^qu. 

On peut voir, dans la Connaissance des Temps à^ 1824, Tanalyse qui 
m'a conduit à ces équations. Je l'ai étendue au mélange d'un nombre 
quelconque de gaz, en supposant pour une plus grande généralité que 
la valeur de k n'est pas la même pour les divers gaz, et que l'action 
répulsive du calorique d'une molécule de gaz sur le calorique d'une 
autre molécule pouvait être modifiée par la nature même de ces molé- 
cules. Mais il me parait naturel de la supposer indépendante de cette 
nature, ce qui simplifie les formules que j'ai données dans l'Ouvrage 

(^) Les mouvements des molécules d*un gaz, produits par Faction des rayons caloriques 
et dont les liquides soumis à Taclion de la lumière et de la chaleur offrent des exemples, 
ne peuvent-ils pas occasionner leur rayonnement, en faisant varier alternativement Taction 
répulsive du calorique des molécules qui environnent chaque molécule du gaz, sur le ca- 
lorique de cette molécule ? 
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cité. Car alors on doit y faire 

H = H = Li = L . . . . 

En n'ayant point égard à l'action des molécules sur la chaleur et sur 
elles-mêmes, M, N, M', N', ... sont nuls, et alors on a les équations 
suivantes relatives au mélange d'un nombre quelconque de gaz, ren- 
fermé dans i^'S mélange qui n'est dans un état stable d'équilibre qu'au- 
tant que chacune de ses plus petites portions contient les molécules 
des divers gaz, en même rapport que le mélange total : 

P := k{pc -f- p'c'+ p'c'-^. . .)*• 

X:pc(pc-Hp'c'-hp'c' + . . ,)=:qpu, 
(A) ^ ^p'c'(pc-+-p'c'H-p''c'-+-...) = <7'p'«» 

X:p'c''(pc + p'c'+ p^c^^-t-. . .) = ^^p*'"» 



P est la pression du mélange; i est une constante dépendant de l'in- 
tensité de la force répulsive mutuelle des particules du calorique; 
c, c, c'', ... sont les quantités de chaleur contenues dans i^ du pre- 
mier gaz, du deuxième, du troisième, etc.; p, p', p", ... sont les 
nombres de grammes de ces gaz, dans i'*^ du mélange; u est la tempé- 
rature du mélange, et q, q\ (j[\ ... sont des constantes dépendant de 
la nature de chaque gaz. 
Les équations (A) donnent 



on a donc 



p'c' _ 7'p' p^c' q^p' 

) y . . . ! 

pc qp pc qp 



pc H- p' c' -i- p" c" -h . .. = {pq-\' p'q'^pfq"^, . .) £ 



Ainsi en faisant 


pq-^p'q'-hp'q'+ (^)(p). 




f) + p'-)-p'+...= (p). 




9 



i 
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les équations (A) donneront 

(5) p = k(pyc\ 

(6) k{p)C'=z(g)u. 

Ces équations sont les mêmes que les équations (3) et (/j) relatives 
k un fluide simple. Elles reviennent à considérer comme molécules du 
fluide composé un groupe infiniment petit dans lequel les molécules 
des divers gaz entrent dans le même rapport que dans le mélange entier. 
C est le calorique contenu dans i^' de ce mélange; (p) est le poids de 
i*^* du mélange. 

L'air atmosphérique est, comme on sait, composé de quatre difierents 
gaz, savoir : l'azote, l'oxygène, la vapeur aqueuse et un peu d'acide car- 
bonique; on peut donc appliquer à ce fluide composé les équations (5) 
et (6). On peut encore, dans les vibrations aériennes, considérer l'air 
comme formé de groupes pareils à ceux que je viens d'imaginer. A la 
vérité, chaque molécule d'un de ces groupes étant sollicitée par des 
forces difierentes, elles devraient, dans leurs mouvements, se séparer; 
mais les obstacles que les autres groupes opposent à cette sépa- 
ration suffisent pour les retenir ensemble, en sorte que le centre de 
gravité de chaque groupe se meut comme si ses molécules étaient liées 
fixement entre elles; et c'est ainsi que nous les envisagerons dans la 
suite. 

Les équations (5) et (6) donnent 

P = {q){p)u; 

ainsi, la température restant la même, la pression d'un fluide quel- 
conque, simple ou composé, est proportionnelle à sa densité; ce qui 
est la loi de Mariotte. 

Les mêmes équations donnent encore, pour un autre fluide simple 
ou composé, 

(p') étant la densité du second fluide et (g") étant la valeur de (q) rela- 
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tiye à ce fluide; on a donc, quelles que soient la pression P et la tem- 
pérature M, 

(P) W) 

Le rapport des densités des deux fluides reste donc toujours le même, 
ce qui est la loi de M. Gay-Lussac. 
Enfin les équations (A) donnent 

P 3=:^pii 4- q'p' u -{-q'p'u-^. . .; 

gpu, q'p'u, q^p^u, ... sont les pressions que chaque gaz exercerait 
contre les parois du litre, s'il était seul dans cet espace; en nommant 
donc pf p\ p"y . . . ces pressions, on aura 

ce qui est la troisième loi des fluides élastiques. 

Dans l'analyse exposée (p. 339 ^^ ^^^^- ^^ ^^ Connaissance des Temps 
de 1824) j'ai omis Faction des molécules inférieures au plan hori- 
zontal que j'y considère, sur le calorique des molécules supérieures à 
ce plan, ce qui m'a conduit k une expression incomplète de la pres- 
sion P. En rétablissant cette action, on voit que l'on ne peut alors 
satisfaire aux trois lois générales des fluides élastiques; ce qui prouve 
que l'attraction de chaque molécule d'un gaz sur les autres molécules 
et sur leur calorique est insensible, et ce qui dispense de toute hypo- 
thèse sur la loi d'attraction des molécules des gaz par la chaleur. Mais 
alors, pour satisfaire à l'ensemble des phénomènes que les gaz nous 
présentent, il faut considérer le calorique de chacune de leurs molé- 
cules dans deux états différents. Dans le premier état, il est libre, et 
c'est ce que nous avons désigné par c. Dans le second état, il est 
combiné et n'exerce alors aucune force répulsive et attractive sen- 
sible; mais il se développe dans le passage de l'état gazeux à l'état 
liquide, et même dans la variation de densité des gaz. En le désignant 
par I, la chaleur absolue de la molécule sera c -h 1. 



DES FLUIDES ÉLASTIQUES, ETC. 297 

De la vitesse du son dans l'atmosphère. 

Je vais maintenant appliquer la théorie précédente à la vitesse du son 
dans notre atmosphère. Je considérerai, comme ci-dessus, ses molé- 
cules comme des groupes composés des molécules des divers gaz dont 
elle est formée, et qui se meuvent comme si les molécules de chaque 
groupe étaient liées fixement entre elles. Imaginons un cylindre hori- 
zontal d'une longueur indéfinie et rempli d*air en vibration. Pour avoir 
la force qui sollicite une de ses molécules A, désignons par N(p(/) la 
loi de la force répulsive de la c]ialeur, relative à la distance/. La force 
répulsive de la chaleur d'une molécule B sur la chaleur de la molé- 
cule A sera Ncc, ©(/), /étant la distance mutuelle des deux molécules, 
c étant la chaleur de la molécule A, et c^ celle de la molécule B. En 
nommant s la distance horizontale de B à A, et js leur distance verticale, 
l'action répulsive de la chaleur de B, sur la chaleur de A, sera dans le 
sens horizontal, et en sens contraire de l'origine des 5, 

Ncct-^(p(/). 

En la multipliant par la densité p de l'air au point B, et par 21:3 ds, 
u étant la circonférence dont le diamètre est l'unité, on aura, pour la 
force entière qui sollicite la molécule A dans le sens horizontal. 



TrNjy ~pcc^sds(f{/); 



les intégrales étant prises depuis 2 = jusqu'à z infini, et depuis 
5 == — 00 jusqu'à f = Qo. On a 

en désignant donc par Çi(/) l'intégrale r£//'ç(/), et observant que 
?i(/) est nul lorsque/ est infini, la force précédente devient 

— 27:N r pcciS ds Oi{s.), 

OEtwre* de L. — XIII. 38 
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p, C| étant relatifs à la section verticale du cylindre qui passe par la 
molécule B, nous aurons, en réduisant en série, 

• àpc 

pCCi = pC*-h*C--T h. . ., 

les différentielles du second membre se rapportant à la molécule A. 
Or on a 

f s ds <fi{s) = o, 

lorsqu'on prend les intégrales depuis s == —co jusqu'à ^ = oo. On a 

ensuite 

fs^ ds 9, {s) ^s^{5) —fds ^ (5), 

en désignant par '^{s) l'intégrale Tj A ç,(^). Donc, si Ton nomme Q 
l'intégrale rrf5 4'(^) prise depuis 5 nul jusqu'à $ infini, la force qui 
sollicite horizontalement la molécule A sera, en sens contraire de l'ori- 
gine des s. 






Soit 



4.Qc^ 



pcds pds* 



la force précédente devient ainsi 

47rNQ^c«(i~6). 

Soient X la coordonnée horizontale de la molécule A dans l'état d'é- 
quilibre, et X + a; sa coordonnée dans l'état de mouvement. Soit en- 
core (p) la densité de l'air dans l'état d'équilibre. On aura 

P="(P)5xT^' 

en négligeant donc le carré de dx^ et observant que 5^ = ^' ^^ ^^^ 

dp , .d*x 
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La force qui sollicite la molécule A dans le sens des x sera donc 

4itNQ(p)^c»(i-6). 

II résulte de l'analyse que j'ai donnée dans la Connaissance des Temps 
de 1824» que P étant la pression de Tatmosphëre, on a» dans Tétat 
d'équilibre, 

P = airNQ(p)*c«; 

en égalant donc la force précédente à -j-^» dt étant l'élément du temps, 

on aura 

d^ __ aP ^. d^x 

ainsi la vitesse du son ou l'espace qu'il parcourt dans une seconde 
étant, comme l'on sait, et comme il est facile de le conclure de l'inté- 
grale de cette équation aux différences partielles, la racine carrée du 

coefficient de -r^. cette vitesse sera 



V 






Soient A la hauteur d'une atmosphère de la densité (p), et e la hauteur 
dont la pesanteur fait tomber les corps dans une seconde, cette vitesse 
devient 

Les géomètres, en étendant ces principes et cette analyse au cas ou 
l'air a trois dimensions, trouveront facilement que, dans ce cas, la 
vitesse du son a la même expression. 

La formule de Newton donne v^Ae pour l'expression de cette vitesse, 
et en partant des valeurs connues de e et de A, elle serait de a82°',4 
à la température de 6° centésimaux. L'expérience a donné, à la même 
température, 337™, 2 aux académiciens français. II est donc bien cer- 
tain que la formule de Newton donne un résultat trop faible. Si la 
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valeur de i était nulle, la formule précédente donnerait ^iht^ ou 399"*, 4 
pour la vitesse du son, résultat trop considérable. 

II est difficile, par les expériences sur l'air, de déterminer le fac- 
teur 1 — €, et il est plus exact et plus simple de le conclure de la 
vitesse même du son. Cependant on peut faire usage, pour cet objet, 
des expériences de MM. Laroche et Bérard, sur la chaleur que Tair 
abandonne sous diverses pressions, en passant d'une température élevée 
à une température inférieure. J'en ai conclu ce facteur i — 6 égal à 0,8 
environ; d'où résulte à peu près la vitesse observée du son. Mais ces 
expériences délicates méritent d'être répétées avec un grand soin. 

Les géomètres ont, d'après Newton, fondé la théorie du son sur des 
principes différents de ceux qui précèdent. Ils considèrent une molé- 
cule aérienne p</X, comme étant pressée d'arrière en avant, par la 
pression P, et d'avant en arrière, par la pression P -4- rfP; ce qui donne, 
en vertu des principes dynamiques, 

â^x dP 



dt* p d\ 

Ils supposent ensuite que l'équation 

P = ^p« 

a lieu dans l'état de mouvement comme dans celui d'équilibre, et que la 
température u reste constante, ce qui donne 

dP_dp 

P ' p' 
et comme on a, par ce qui précède, 

il est facile d'en conclure 

"d?"" (p) 5x«' 



ce 



qui donne la vitesse du son égale à i/r-:- On vient de voir que cette 
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valeur est trop faible, ce qui montre l'inexactitude de l'analyse sur 
laquelle on Ta fondée. En effet, l'air n'agit point, sur une couche 
aérienne d'une épaisseur infiniment petite, par une simple différence 
de pression, comme il agirait sur un plan d'une épaisseur sensible; en 
sorte que l'équation différentielle 



n'est point exacte. De plus, l'équation P = ypw n'est vraie que dans 
l'état d'équilibre. Il est donc nécessaire, pour avoir l'expression véri- 
table de la vitesse, de considérer, comme nous l'avons fait, toutes les 
forces qui sollicitent une molécule d'air. 



CONTINUATION DU MÉMOIRE PRÉCÉDENT 
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LA THÉORIE DES FLUIDES ÉLASTIQUES . 



Connaissance des Temps pour Tan iSaS; 1822. 



Ce Mémoire, pages 3o2-323 de la Connaissance des Temps de^ :»825, 
est reproduit textuellement et avec des Additions au Tome V, Livi-^ ^". 
pages i3d-i6o, et dans Thistorique du Livre XII, pages io4-« «^ et 
page 112. 
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Connaissance des Temps pour Tan iSaS; (822. 



La formule de la vitesse du son, que j'ai publiée dans les Annales de 
Physique et de Chimie pour Tannée 18 16, consiste à multiplier la for- 
mule newtonienne par la racine carrée du rapport de la chaleur spéci- 
fique de l'air sous une pression constante, à sa chaleur spécifique sous 
un volume constant. La formule de Newton donne la vitesse du son, 
égale k la racine carrée du rapport de la pression à la densité de l'air. 
Si l'on prend pour unité la seconde sexagésimale, ce rapport à zéro de 
température, et sous la pression barométrique o'",76, est le produit 
de cette pression par le rapport de la densité du mercure à celle de 
l'air, et par le double de l'espace dont la pesanteur fait tomber les corps 
dans la première seconde. J'ai conclu ce double espace des expériences 
de Borda sur la longueur du pendule, qui le donnent égal à 9™, 808674. 
MM. Biot et Arago ont trouvé le rapport de la densité du mercure a 
celle de l'air sous la pression 0^,76 et à zéro de température, égal 
à 10466,82. On aura donc, par la formule newtonienne, la vitesse du 
son égale à la racine carrée du produit de ces trois nombres, 9", 808674, 
g", 76 et 10466,82; ce qui donne 279", 33i pour l'espace décrit par 
le son, dans une seconde sexagésimale, à zéro de température. On doit 
remarquer que par la loi de Mariotte cette vitesse est constante, quelle 
que soit la pression, pourvu que la température reste la même. On 
réduira cette vitesse à la température de i5^,9, à laquelle la nouvelle 
expérience de la vitesse du son a été faite, en la multipliant par la 
racine carrée de l'unité augmentée du produit de i5,9 par la dilatation 
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de Tair, correspondant à raccroissement de i^ dans la température, 
dilatation que M. Gay-Lussac a trouvée égale à 0,00375. On a ainsi 
287", 538 pour cette vitesse, ce qui diflfère de 53^,35 du résultat de 
la nouvelle expérience sur le son. 

Il faut multiplier cette vitesse par la racine carrée du rapport des 
deux chaleurs spécifiques de Tair. Ce rapport important peut être 
conclu avec une grande exactitude des expériences intéressantes que 
MM. Gay-Lussac et Welter font dans ce moment sur la compression de 
Tair. Quatre de ces expériences faites sous la pression atmosphérique 
o*", 757, et que ces savants physiciens ont bien voulu me communiquer, 
m'ont donné pour ce rapport i ,3748. Les résultats extrêmes ne diffèrent 
pas de ce résultat moyen de ^^ de sa valeur. Il est très remarquable 
que ce rapport soit à fort peu près constant à toutes les pressions et à 
toutes les températures. Dans les grands intervalles de — 20^ à 4o''« 
et de 142""° de pression à 23oo™™, ce rapport n'a pas varié d'un sei- 
zième de sa valeur. En multipliant donc 287™, 538 par la racine carrée 
de 1,3748, on a pour la vitesse du son 337™, i44* On doit faire à ce 
résultat une petite correction dépendant de l'état hygrométrique de 
l'air. Toutes les expériences de MM. Biot, Arago, Gay-Lussac et Welter 
ont été faites sur un air privé d'humidité. La vapeur aqueuse répandue 
dans l'air atmosphérique étant plus légère que ce fluide le rend moins 
dense; elle doit donc produire, sur la vitesse du son, un effet analogue 
à celui de la chaleur. Dans la nouvelle expérience sur cette vitesse, les 
hygromètres a cheveu indiquaient 72"". En partant des expériences de 
M. Gay-Lussac sur ce genre d'hygromètres, et en supposant avec lui la 
densité de la vapeur aqueuse égale à |~ de la densité de l'air, je trouve 
o", 57 1 pour l'effet hygrométrique de l'air, qu'il faut ajouter à la vitesse 
précédente; elle devient ainsi 337", 71 5. ^ nouvelle expérience sur 
le son donne 34o",889; la différence 3", 174 me parait être dans les 
limites des petites erreurs dont cette expérience et les éléments de 
calcul dont j'ai fait usage sont encore susceptibles. 
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LA THÉORIE DES FLUIDES ÉLASTIQUES. 



Connaissance des Temps pour Tan i8a5; i82!i. 



Ce Mémoire, pages 386-387 de la Connaissance des Temps 1825, est 
reproduit à peu près textuellement au Tome V, Livre XII, pages io4-io5. 
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Connaissance des Temps pour Tan 1826; 1823. 



Ce Mémoire, pages 3o8-3i7 de la Connaissance des Temps 1826, est 
inséré textuellement au Tome V, Livre XIII, pages 184-188 et 262-268. 
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VARIATIONS DE L'OBLIQUITÉ DE L'ÉCLIPTIQUE 



ET DB 



LA PRÉŒSSION DES ÉQUINOXES. 



Connaissance des Temps pour Tan 1827; 1824. 



J'ai fait voir, dans le cinquième Livre de la Mécanique céleste, que 
Taplatissement de la Terre change considérablement la variation de 
l'obliquité de l'écliptique, qui résulte du mouvement séculaire de Torbe 
terrestre, produit par l'action des planètes. Leur action directe sur la 
Terre, pour changer la position de son axe, est insensible. Mais cette 
action réfléchie, si je puis ainsi dire, par le Soleil, acquérant par là, 
dans son expression, de très petits diviseurs, devient considérable. Il 
arrive ici la même chose que j*ai remarquée dans la théorie de la Lune, 
où, par une réflexion semblable, la variation séculaire de l'excentricité 
de l'orbe terrestre devient, dans les équations séculaires du mouvement 
de ce satellite, beaucoup plus sensible que par elle-même. 

On sait que les produits de la tangente de l'inclinaison de l'éclip- 
tique vraie, sur une écliptique fixe, par le sinus ou par le cosinus de 
la longitude de son nœud, comptée d'un équinoxe fixe, sont exprimés, 
le premier par une suite de termes de la forme csinÇgt-hè), et le 
second par la même suite de termes dans lesquels on change le sinus 
en cosinus. 
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Nous représenterons la première suite par 

et la seconde par 

2ccos(^/-t-6), 

le signe ^ désignant la somme des termes de la nature de celui qu'il 
précède. 

L'angle gt-^ S peut être rapporté à l'équinoxe mobile, en l'augmen- 
tant de Tangle //, // exprimant le moyen mouvement des équinoxes. 

En faisant donc 

les produits de la tangente de l'inclinaison de l'écliptique vraie, par le 
sinus ou par le cosinus de la longitude de son nœud, comptée de 
l'équinoxe mobile, seront 

Maintenant, j'ai fait voir dans le cinquième Livre de la Mécanique céleste, 
que si Ton nomme 0' l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique vraie, 
on a 

(i) 6'=: h +2 c ^-^^Y^ [cos(// -h 6) - cos6], 

h étant l'obliquité de l'écliptique lorsque / est nul. Si la Terre était 
sphérique, / serait nul et l'on aurait 

(i) 0'= h +2] <?[cos(^f 4- 6) — cosê]. 

Ce n'est pas ainsi que Lagrange, dans les Mémoires de V Académie de 
Berlin de 1781, et d'après lui M. Schubert, dans son Traité d' Astrono- 
mie théorique, ont considéré cet objet. Ils ont égard à l'aplatissement 
de la Terre, en tant qu'il produit la précession moyenne II des équi- 
noxes; mais ils n'ont point égard à l'effet de cet aplatissement combiné 



ET PRÉCESSION DES ÉQUINOXES. 309 

avec le déplacement séculaire de l'écliptique. Ils trouvent ainsi 

Q'=ih -h^ c[cos(// + 6) — cos(// -H 6)]. 

Lorsque le temps t^ que nous supposerons exprimer un nombre d'an- 
nées tropiques, n'excède pas loo, cette formule et la formule (i) don- 
neront à fort peu près l'une et l'autre, pour la variation de l'obliquité 
de l'écliptique, 

mais ces formules seront fort différentes, lorsque le nombre / sera de 
plusieurs milles. 

^' exprimant la précession des équinoxes sur l'écliptique vraie, on 
a, par le cinquième Livre de la Mécanique céleste. 

Suivant les géomètres cités, on a 

+'= U — 2] ^ cot/i[sin(// -f- 6) — sin(// -t- 6)]; 

la longueur de Tannée est 

\ dt36o^J 

T étant Tannée sidérale, on a donc cette longueur égale à 

T' étant la longueur de Tannée tropique, lorsque / est nul. Suivant les 
géomètres cités, cette longueur est 

T' j I - g^ 2 ^ c^^^ [^^s (// -h 6 ) - cos 6 ] j . 

En comparant ces formules aux nôtres, on voit que Ton aura notre 
expression de 0' en multipliant chaque terme de leur expression, ren- 
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fermé sous le signe^]» P^^ ^—7-* ^t en retranchant du produit ce qu'il 

devient lorsque / est nul. 
On aura pareillement notre expression de ^' en multipliant chaque 

terme de leur expression renfermé sous le signe 2) V^^ 



if-l) 
/ 



r i-h y lang» A j , 



et en retranchant du produit ce qu*il devient lorsque i est nul. 

Les diverses valeurs de /sont les racines d'une équation algébrique, 
d*un degré d'autant plus élevé qu'il y a plus de planètes. Les valeurs 
numériques de ces racines dépendent des rapports que Ton assigne aux 
masses des planètes comparées à celle du Soleii. Lagrange» dans les 
Mémoires cités de FÂcadémie de Berlin , a déterminé ces valeurs en 
adoptant des rapports .qui lui donnent, pour la diminution séculaire 
actuelle de l'obliquité de Técliptique, 61", 56. Cette diminution est 
beaucoup trop grande, et les observations de Bradley, La Caille et 
Mayer, comparées aux observations modernes, me paraissent indiquer 
une diminution plus petite que 5o". M. Schubert, dans la seconde édi- 
tion qu'il vient de publier de son Traité d'Astronomie théorique , a 
donné une expression de la variation de l'obliquité de Técliptique plus 
concordante avec les observations modernes. Elle consiste à ajouter, 
à l'obliquité de l'écliptique du commencement de l'année 1800, la 
formule suivante : 

— j 807*, 2 1 cos 1 5o% I — 5537', 78 sîn ^ 5o', i 

— 387', oa cos 1 24% 57 1 5 — 53o', gS sin / a4*, 67 1 5 

— ia74%56cos/3i%427i -H 568i%76sin/3i%4^7i 
-H 264%24cos/33%385i -H 294%4osinr33',385i 

— 45o%9i cos/ 43', 2280 -H i522^68 sin ^43% 2280 
-»* 3 1 55% 49 cos/ 45% 3674— i44o',48sin/45%3674. 

On transformera cette formule dans la véritable, en multipliant chacun 
de ses termes par ni-^ZlZi, 50^,1 exprimant la précession moyenne 
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annuelle des équinoxes» et /étant le coefficient de l'angle / compris 
sous les signes sinus et cosinus : on aura ainsi la formule suivante : 

4oa%09COS/24'>57i5 -h S^i'^Si sinta^'^^yi^ 
-^j5y',3o costal", ^2ji — 3375^91 siD/3i%4^7i 

— 1 32% 3o cos 1 33% 385 1 — 1 47% 4o sin / 33% 385 1 
-f- 71 % 68 cos f 43% 2280— 242% 06 sin f 43% 2280 

— 329% 17 cos/ 45% 3674 4- i5o%26sin/45%3674. 

Il faut ajouter cette formule à l'obliquité de l'écliptique du commence- 
ment de 1800, et retrancher de la somme la valeur de la formule 
lorsque / est nul, ou Tare 12^49''» 60. 

Comparons à cette formule l'observation de Tcheou-kong» que j'ai 
rapportée dans les Connaissances des Temps de 1809 et 1811 (*). Cette 
observation donne l'obliquité de l'écliptique correspondant à l'an 1 100 
avant notre ère, égale à 23°54'2'^,5. Il faut, dans la formule précédente, 
supposer /= — 2900, et alors elle donne 21 11% 56. En faisant donc 
l'obliquité de l'écliptique égale à 23^27^57% o, au commencement 
de 1800, cette formule donnera 23®5o'i9'',o pour l'obliquité corres- 
pondant à l'an iioo avant notre ère; ce qui ne difiere que de 3'43'',5 
de l'observation de Tcheou-kong. 

Les limites comprises entre le maximum et le minimum de la fonc- 
tion a sinO H- è cosO sont ± yja^+b^. De là j'ai conclu que les limites 
de la variation de l'obliquité de l'écliptique donnée par la formule de 
M. Schubert sont ±4**53'33''. Par cette formule transformée dans 
la véritable, ces limites se réduisent à ±i®22'35". 

On voit donc que la considération de l'aplatissement du sphéroïde 
terrestre réduit considérablement l'étendue des variations de l'obliquité 
de l'écliptique qui existeraient sans cet aplatissement; ce qui a lieu 
pareillement pour les variations de la longueur de l'année. 

( > ) QEuçres de Laplace, T. XIU. 
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QUI EXPRIME LA DISTANCE MUTUELLE DE DEUX PLANÈTES 

ET SUR 

LE DÉVELOPPEMENT DU RAYON VECTEUR ELLIPTIQUE. 



Connaissance des Temps pour Tan 1828; 1825. 



Ce Mémoire, dans lequel Laplace recherche et détermine pour la 
première fois la valeur de l'excentricité e pour laquelle les séries de la 
Mécanique céleste restent convergentes* est reproduit, avec des addi- 
tions, dans le Supplément au cinquième Volume du Traité de Mécanique 
céleste, par M. le Marquis de Laplace (imprimé sur le Manuscrit trouvé 
dans ses papiers), 1827, Tome V, pages 469-489. 



MÉMOIRE 
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LES DEUX GRANDES INÉGALITÉS 

DE JUPITER ET DE SATURNE. 



Connaissance des Temps pour Tan 189.9; 1826. 



Ces inégalités ont pour argument cinq fois la longitude moyenne 
de Saturne, moins deux fois celle de Jupiter; leur période est de 
neuf siècles environ. J'ai reconnu qu'elles ont entre elles, à fort peu 
près, un rapport simple, qui consiste en ce que, si Ton nomme m la 
masse de Jupiter, celle du Soleil étant prise pour unité, a la moyenne 
distance de cette planète au Soleil; si Ton désigne pareillement par m! 
la masse de Saturne et para' sa moyenne distance au Soleil, la grande 
inégalité de Saturne est à celle de Jupiter comme m\Ja est à — w!>[â\ 
Dans le calcul de ces inégalités, j'ai eu égard aux parties très petites 
dépendant du carré de la force perturbatrice, et j'ai conclu, au moyen 
du rapport précédent, la partie relative à Jupiter de celle qui est rela- 
tive à Saturne. Dans un Mémoire inséré parmi ceux de la Société astro- 
nomique de Londres (* ), qui a pour titre Mémoire sur diffèrenls points 
relatifs à la théorie des perturbations des planètes^ exposée dans la Mé- 
canique céleste, M. Plana a discuté de nouveau ces petites parties, et il 
a reconnu que le rapport dont il s'agit ne leur est point applicable. 
Cette remarque m'ayant fait reprendre mon analyse, je suis parvenu à 
un rapport entre ces parties auquel les résultats de M. Plana sont loin 

(1) Tome II, pages 325-4 12. 

ORwrei de L. ^ XUI. 4^ 
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de satisfaire, et d'où il suit que le rapport dont j'avais fait usage 
s'éloigne peu de la vérité. 

En publiant mon traité de Mécanique céleste, j'ai désiré que les 
géomètres en vérifiassent les résultats, et spécialement ceux qui me 
sont propres. Les résultats de la théorie du Système du monde sont si 
distants des premiers principes que leur vérification est nécessaire pour 
en assurer l'exactitude. Les géomètres qui s'en occupent font donc une 
chose très utile à l'Astronomie. Je dois, comme savant et comme au- 
teur, beaucoup de reconnaissance à ceux qui veulent bien prendre mon 
Ouvrage pour texte de leurs discussions et qui, par là, me fournissent 
l'occasion d'éclaircir quelques points délicats traités dans cet Ouvrage. 
Ainsi, dans le Mémoire cité, M. Plana étant parvenu par une analyse, 
qui n'est point irréprochable, à des équations différentielles du mou- 
vement de l'orbite du dernier satellite de Saturne, qu'il croit devoir 
être substituées à celles que j'ai données à la page 182 du quatrième 
Volume de la Mécanique céleste, j*ai de nouveau examiné mes équations, 
et j'en ai confirmé l'exactitude par une autre méthode, comme je le 
montrerai dans un prochain Mémoire. 

Je reprends l'équation (7) du n** 9 du deuxième Livre de la Mécanique 
céleste (*). En n'y considérant que l'action mutuelle du Soleil dont je 
désigne la masse par M, de Jupiter dont je désigne la masse par m, et 
de Saturne dont je désigne la masse par m'; en nommant x, y^ z les 
trois coordonnées orthogonales de Jupiter, rapportées au centre du 
Soleil, x\ y y z' celles de Saturne, ret r' leurs rayons vecteurs ; enfin dt 
exprimant l'élément du temps /, cette équation donnera 

const.= (M -\-nv)m -^^ a(M-Hm-hm') 

-h (M-t-m)m' -^- 2(M H- m -+-/«') — ;- 

.(dxdx* dydy* dzdz'\ 

2 ( M -H m -h m' ) mm' 



( *) Œuvres de Loplace, T. I, p. 147. 
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On a, par le n° 46 du deuxième Livre (*), 

~^j = 2jdR-h const., 

^-, = p 2j é/'R'-h const.; 

R étant égal à 



la différentielle d sous le signe intégral Tse rapportant aux seules 
coordonnées de Jupiter, et la différentielle d! se rapportant aux seules 
coordonnées de Saturne ; on aura donc 



(A) 



(M H- m') mfdK -h (M -h m)j»'fd'R' 

1,/m m'\ , dx dx' '\' dy dy' -^^ dz dz' 
= mm'\^~ 4- -p j - mm' j~ 

(M -h m H- m')mm' 



-+■ const. 



Il faut maintenant considérer les termes de cette équation, affectés 
du très petit diviseur 5/i'— - 2/i, et qui ont pour argument 5n't — 2w/, 
ni et n't étant les moyens mouvements de Jupiter et de Saturne. Ces 
termes sont en effet les seuls qui, acquérant encore ce diviseur par une 
nouvelle intégration, donnent dans les expressions de ffd^ et de 
IJdK, et par conséquent dans les expressions de la longitude des 
deux planètes, des termes ayant pour diviseur (5/i'— 2ny. Pour les 
déterminer, nous observerons que les fonctions 

, dx dx^ -H dy dy* H- dz dz' — (M -^ m -+- m') mm' 

— mm V ^ 



dt' 



y^\x' - x)^-\' i,y - yY^ {z' - zy- 



ne renferment point de termes semblables de l'ordre m^. Car on obtient 
les termes de l'ordre m*, dans ces fonctions, en y substituant, au lieu 
de X, x\ y, y 9 . . ., leurs valeurs elliptiques, et il est clair qu'en déve- 
loppant ces fonctions, elles ne donneront point de termes ayant pour 
diviseur 5n' — 2n.l\ faut donc, pour avoir des termes semblables dans 

{ *) Œuvres de Laplace, T. I, p. 278. 
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ce développement, substituer pour a:, y^ ccf^ y^ ... leurs valeurs 
augmentées des quantités dues aux forces perturbatrices» ce qui don- 
nera des termes de Tordre m'. On peut obtenir ces termes d'une manière 
fort simple, en considérant les orbites comme des ellipses variables. 
Pour cela, je vais rappeler ici quelques résultats exposés dans le Supplé- 
ment (*) au Traité de la Mécanique céleste, et dans le deuxième Livre('). 
En exprimant ^^lt fndt + e la longitude moyenne de Jupiter, e sera 
l'élément que Ton nomme époque de la longitude moyenne. Soient a le 
demi-grand axe de son ellipse, e Texcentricité, car la longitude du péri- 
hélie, Y rinclinaison de l'ellipse à un plan fixe, et 6 la longitude du 
nœud. Marquons d'un trait, pour Saturne, les lettres n, e« a, e, a, y et 0. 
Les quantités a, /i, a' et n' seront, par le n^ 23 du deuxième Livre, 
liées entre elles par les deux équations 

et l'on aura, par le n** 64 du même Livre, 

d =atfR, d 3 — nzarf'R'. 

a a 

V étant une fonction des coordonnées a?, y^ z, x\ y, z' des deux 
ellipses, on peut la difTérentier une première fois en n'y faisant varier 
que le temps /, et en y regardant les éléments comme constants, ce qui 
donnera, lorsqu'on aura substitué dans V, au lieu de a?, y^ s, x\ y, z\ 
leurs valeurs elliptiques, et faisant 

Jn rf^ -H e = L, f^*dt -»-«'= L', 






on a ensuite 



da oh de atn oy ' dO 

( «) OEuvres de Laplace, T. m, p. 325. 
(>) Id., T. I, Chap. Vm, p. 346. 



1 
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Cela posé, les valeurs elliptiques de or et de a/ peuvent être mises sous 
cette forme 

ar = A H-B cosffn A-f-e -h L j 4-. . ., 

A, B, L, . . • » A\ B', L't . . . étant fonctions des cléments des orbites; on 
aura donc par ce qui précède 

dx =z—B ndt sîn ( /*/» dt-+ e -h L ) — . . . , 

Le produit c/a? €22/ ne renfermera donc que des quantités périodiques 
de la forme 

H cos (^ifn dt 4- i^fn' dt -f- eV 

H et E étant fonctions des éléments. Il est facile de voir, par le Supplé- 
ment cité, qu'en considérant les éléments comme variables, leurs 
variations correspondant aux deux grandes inégalités de Jupiter et de 
Saturne ont le même argument que ces inégalités, savoir 5/i'/ — 2/2/ 
ou 5 fn'dt -- 2 Jndtf et elles ont Snf—an pour diviseur. En les 
substituant dans la quantité précédente, il en résultera des termes qui 
auront ce même diviseur; mais il est visible qu'ils n'auront point le 
même argument, à moins que i' ne soit égal à 10 et i égal à — 4; 
mais, dans ce cas, H est très petit de l'ordre e*, ce qui rend sa consi- 
dération inutile. On voit ainsi que la fonction 

, dx dx^ -h df dv' 4- dz dz' 

— mm Vr-ï^ 

dt^ 

ne renferme point de termes des ordres m} etm', qui aient pour argu- 
ment 5n'/ — 2/ir, et pour diviseur 5/i'— 2n. 

Cependant cette fonction contient un terme de la forme 

H'cos(5/i'/ — a/i^-f-A), 
H' étant fonction des éléments. En y substituant Is^partie des variations 
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des éléments proportionnelles au temps, on aura des termes de la forme 

K/cos(5/i'/ — 2/1/-HB), 

termes qui, sans avoir 5/i — 2/i pour diviseur, peuvent, à la longue, 
devenir sensibles. Mais j'ai eu égard à ces termes dans ma théorie de 
Jupiter et de Saturne. 
La fonction 

— (M -h m -h m') mm' 

peut se réduire à sa partie 

— M mm' 



v/(^'~^r+ (/-/)'+ (^'-^)' 



parce que l'autre partie est #e Tordre m* et ne renferme point de 
termes qui, ayant pour argument 5/i7 — 2/ii, ont pour diviseur 
5/i'— 2/1. Concevons la fonction 



V(^'-^)-4-(/-j)*-H(5'— JS}» 



développée dans la suite 

A 4-Kcos(5/i'f — a/i^-Hl)-H Q, 

Q étant une série de cosinus d'angles de la forme int-h- i'n't, ieti 
étant des nombres entiers positifs ou négatifs, et ini 4- i'n't étant dif- 
férent de 5n't — 2nt. Cela posé, si l'on désigne par la caractéristique S 
les variations, et si l'on fait 

R = (R) -+- dR, R' = (R) + iW, 

(R) et (R) étant les parties de R et de R' de l'ordre m; 5R et 8R' étant 
les parties de l'ordre m^; l'équation (A) donnera en ne conservant que 
les termes utiles, c'est-à-dire ceux qui ont pour argument 5/^7 — 2n/, 

et 5n'— 2/1 pour diviseur, et observant que mm(^ "*- -r) n'en ren- 
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ferment point de semblables de l'ordre m', 

M[w/'rf(R)4-m'y>(R')]H-mm'[/éf(R)4-/rf'(R')] 

M(m/rf(ÎR4-m'ye/'aR')=: — M/n/w'j(A) 4- [K cos(5/i'^ — a/i^ -+- 1)] 

— Mm/n'ô[A -*- Kcos(5n'/ — 2nt-\- I)], 

(A) et [Kcos(5/i'^ — 2/1^4-1)] 

étant les parties de 

A et de Kcos(5/i'^ — 2/1/4- 1) 

indépendantes de m et de m\ En égalant donc séparément les quantités 
de l'ordre m^ et de Tordre /w', on aura 



M 



[m r£/(R)4-m' réf'(R')| = ~M/n/7i'j(A)-t-[Kcos(5/i'/---2/i/4-l)][, 
mm' r fd{R) 4-y>(R')l H- mm'Jd 6(^^f^L±l/jtI^ ^ Q^ 

4- mm'J d' M -^ 4- Q j = o; 

les quantités 

m'j dà[ j^ 4-Qj et mj d'i\^ ^^ -hQj 

sont, comme il est facile de s'en assurer, celles que j'ai considérées, 
ainsi que M. Plana, dans les valeurs de JrfSR et de fd' SR'; en restrei- 
gnant donc ainsi ces valeurs, on aura . 

( ) o = mfdSl^ + m'fd' 3R' 4- mm'fd(R ) 4- mm'fd' ( R' ), 

ce qui donne 

(Z) 3a'/i' r^'iR'in- ^!^^3an fdSR-^{m'^ m)3a'n' fd'{W). 

On a, aux quantités près de l'ordre m. 
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ce qui donne 



met 



'/i' my/â ^ 



»»'«« m'i/â*' 



de plus, si l'on nomme C et ^' les deux grandes inégalités de Jupiter et 
de Saturne, on a à fort peu près, par le n^ 64 du deuxième Livre, 

K'=f3a'n'dtfd'{R'); 



l'équation (Z) donnera donc 



s/â 



Çîa' n'dt f d' iVi' ^-^ ^^^^ fSandi fdiR-^im'-^m)!:'. 

Suivant M. Plana, dans son Mémoire cité (*), on a en secondes sexa- 
gésimales 

fiandcJ^dàR = '-i',g2oosïn{5n'i-'2ni) -l-5%5575cos(5/i'/ — an/); 

on aura donc, en observant que Ton a 

/n=:— î— > /n'=«^, log -^^-^ = o , 3844953, 
1070 35i2 m'\/cP ' '*^î' ' 

J'Za'n'difd'dR' 

= 4',6537 sin(5/i'/ — 2/1/) — io%6998 cos{5 n' l— 2 nt) 4- (j^ —\'; 

la valeur de k' du n® 35 du sixième Livre (*) est, en la réduisant en 
secondes sexagésimales, 

— 293i'sin(5/i'/ — an/) — aa3^cos(5n'/— an/); 

on aura ainsi 

y"3a'n'ûf/yâ?'iR'=6%559sin(5n'/ — an/) — io',555cos(5n'/— an/); 

M. Plana trouve (') 

y*3a'n'ûf/yû?'3R;=a5^Io36sin(5n'/ — an/) — I2^893acos(5n'/— an/), 

( » ) Mémoires de la S. E. A., T. II, p. Sgj. 
(') Œuvres de Lnplace, T. III, p. 147. 
(*) Mémoire ci lé, p. 4o5. 
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ce qui diflere beaucoup du résultat précédent. Il me parait donc que les 
valeurs de ^ fandt fdl^ et 'i fa'n'dtfd'ZW^ déterminées par ce 
savant géomètre, ont besoin de correction ('). 

On aura égard dans l'équation (0) aux valeurs entières de SR et de SR', 
en ajoutant au second membre de cette équation la fonction 

/nm'i[A 4- K cos(5n'^— 2/1^ -H I)]. 

» 

Enfin, pour compléter le calcul des parties des inégalités de Jupiter 
et de Saturne, dépendant du carré de la force perturbatrice, et qui, ayant 
pour argument 5n't — 2/i/, ont pour diviseur (5n'— 2/1)*; il faut avoir 
égard aux variations de l'élément que l'on nomme époque, et que l'on 
peut obtenir par les formules que j'ai données à la page 6 du Supplé- 
ment au troisième Volume de la Mécanique céleste. 

(1) Les résultats numériques de Plana, donnés ci-dessus et empruntés par Lapiace, 
sont entièrement erronés, par suite d'une faute de signe dans les calculs analytiques. La 
découverte en a été faite par de Pontécoulant. 

Au lieu de 

Ç = — i',92oosin(5/i'r--2/ii)-H5',5575cos(5/2'r— an/) 

et 

Ç'=25',io36 8in(5n'r — an/)— i2',8932C08(5n'r — an/), 

il faut lire : 

î =i',48oosin(5ii'r— 2n/)-h i7',724i C08(5n'/ — an*) 

et 

Ç' = 5',073o 8in(5n'/ — int) — 4o%3282 cos(5/i'/ — 2/1/), 

d'après le Mémoire : 

Note sur le calcul de la partie du coefficient de la grande inégalité de Jupiter et 
Saturne qui dépend du carré de la force perturbatrice, 1829 {Mémoires de l'Académie 
de Turin, T. XXXIV et XXXV). 

Si maintenant nous refaisons les calculs de Laplace^ nous avons successivement 

A ^l' n' i^/ /'rf' 8R' = — 3', 5872 sin ( 5 «' / — 2 «0 

— 42', 9595 cos(57i'/ - int) -h (^ —\ C 

\35i2 1070/ 



et 



Aa'n'fl?/ / rf'8R' = — i',6823 sin(5n'/ — 2n0 — 42',8i46cos(5ii'f — 211/), 



au lieu de la valeur 

Ç' = 5', 0730 sin(5n'/ — 2/?/) — 4o',3282 cos(5/i'/ — 2/?0, 

obtenue par Plana. 

(muvres de L. — WW, l\l 
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Cette rectification nous dispense de corriger les coeflSciente — io',6998, —10', 555 
et -— 12', 8982, qui sont également inexacts. 
Sur la valeur 

Ç' = — 293i'sin(5/i'r — 2/ir) — 228' co8(5/i'/-- 2#f0, 

employée par Laplace, voici la remarque de Plana, Mémoire cité, page 7 : 
« Laplace, dans la page 243 de la Connaissance des Temps pour Tannée 1829, ^^i^ 

Ç' = — ag3i''8in(5iï'/ — 2/1/) — 223*'C08(5rtW — 2/ir), 

ce qui revient à réduire en secondes sexagésimales le résultat qu*il avait donné dans la 
page i4o du troisième Volume de la Mécanique céleste. Mais cela n*est pas exact. Car : 
1* on doit appliquer à ces nombres la correction dont il est parlé dans les pages 23 et 24 
du premier Supplément à la Mécanique céleste, publié en 1808 ('); 2"* on doit, pour se 
conformer à l'esprit de la démonstration par laquelle on arrive à Téquation 

m/rt s; -h /w'v^Sî'-H (/» — /»')/»' v^C = o, 

exclure de la valeur totale de X! la partie SC» <iui est de Tordre du carré de la force per- 
turbatrice. £t comme il est démontré maintenant que les nombres (en division centésimale), 

— 1 1% 779432 8in(5/i'r — 7.nt) h- i32', 4701 cos(5«'r — 2/i£), 

donnés dans la même page 140, doivent être pris avec un signe contraire, on sent qa*il 
n'est pas permis de négliger ces deux corrections. D'après ces motifs, j*ai formé la valeur 
de X^ que j'emploie ici en posant (division centésimale) 

r:^-'^.^^^[{^^\^i^-'^f^\^'i)^iii{Sn^t-'in^^ 

-h (368%9io -h 25',o65) C08(5/i'/ — 2/î/)] 

(voir p. 127 et 129 du troisième Volume de la Mécanique céleste) et faisant ensuite la 
réduction en secondes sexagésimales. » 

Le calcul de la grande inégalité de Jupiter et Saturne a suscité de nombreuses recherches; 
nous mentionnerons seulement, en dehors des Mémoires déjà cités, parmi ceux qui se 
rapportent plus directement au travail précédent de Laplace : 

Plana, Sur le Mémoire de Laplace intitulé : Sur les deux grandes inégalités de Jupiter 
et Saturne {Mémoires de V Académie de Turin, t. XXXI, 1827). 

Poisson, Sur les inégalités à longues périodes résultant de l'action mutuelle de Saturne 
et Jupiter (Connaissance des Temps pour les années i83i et i832). 

( •) Œuvres de Laplace, T. III. 
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Connaissance des Temps pour Tan 1829; 1826. 



I. 

Sur les mouvements de l'orbite du dernier satellite de Saturne. 

J'ai donné, à la page 182 du quatrième Volume de la Mécanique 
céleste (*), les variations différentielles de Tinclinaison de cette orbite 
et du mouvement de ses nœuds sur Forbite de Saturne. M. Plana, 
dans un Mémoire inséré parmi ceux de la Société astronomique de 
Londres (^), est parvenu à des résultats différents; mais, en les exa- 
minant avec attention, on reconnaît que son analyse n'est pas entière- 
ment exacte. D'ailleurs, j'ai retrouvé mes résultats par une autre 
méthode, comme on va le voir. 

Si l'on nomme : 

n la distance du nœud ascendant de l'équateur de Saturne au nœud 
ascendant de l'orbite du satellite, ce dernier nœud étant supposé 
moins avancé que le premier dans le sens du mouvement de la 
planète ; 

^ l'arc de l'orbite du satellite, compris entre son nœud ascendant sur 
l'orbite de Saturne et son nœud descendant sur l'équateur de cette 
planète ; 

(^) Œuvres de Laplace, T. IV, p. 182. 
(«) Ibid., T. II, p. 325-412. 
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Y l'inclinaison mutuelle de cet équateur et de Torbite du satellite; 
X l'inclinaison de l'orbite du satellite à l'orbite de Saturne; 
A l'inclinaison de l'équateur de Saturne a son orbite. 

Si l'on désigne par k la quantité jm^, mt étant le moyen mouvement 
de Saturne, et t exprimant le temps représenté par le moyen mouve- 
ment du satellite dont le mouvement vrai est exprimé par f^; si l'on 
désigne encore par k la quantité 

a étant la moyenne distance du satellite au centre du sphéroïde de 
Saturne dont le rayon moyen est pris pour unité; p étant l'ellipticité 
de ce sphéroïde; M sa masse et f le rapport de la force centrifuge à la 
pesanteur à son équateur; je suis parvenu, dans la page citée, aux 
deux équations suivantes, en ne considérant que les actions du Soleil 
et de Saturne sur le satellite dont l'orbite est supposée circulaire : 

(i ) — = — Ar'sinycosy sint]/, 

, , dH , ^ ^sînycosy , 

(2) -7- =A:cosA 7^ — t^cosJ/. 

^ ' dv SIDA ^ 

En considérant le triangle sphérique formé par les positions, sur la 
sphère céleste, des trois nœuds dont je viens de parler, observés du 
centre de Saturne, les formules trigonométriques donnent 

sîny sint]/ = sînA sinll, 

cosy = sinAsinXcosn4- cosA cosX, 
ce qui donne 

(3) -r- r= — Ar'sinAcosAcosXsinlI— - Ar'sin'AsinXsinQlI. 
* dv a 

Ensuite les formules trigonométriques donnent 

siny cost]/ = sin A cosX ces II — ces A sinX; 
on a donc 

[ dO. . ^ ,,{sinAsinXcosIl4-cosAcosX) 

\^ = kcos\-k' :^^ 

( X (sinAcosXcosII — cosAsinX). 



(4) 



J 
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Les équations (3) et (4) ne renferment plus avec i^ que les variables X 
et n, si l'on suppose invariables l'orbite et l'équateur de Saturne, ce 
que l'on peut, k fort peu près, supposer; on aura donc ces variables en 
intégrant ces équations. Sous cette forme, l'intégration est très diffi- 
cile; mais on peut, par l'srnalyse exposée dans le n° 35 du Livre VIII de 
la Mécanique céleste (*), la ramener, au moyen d'une transformation 
convenable des variables, à la rectification des sections coniques. 

Si l'on conçoit un plan fixe qui passe entre l'équateur et l'orbite de 
Saturne, par leur commune intersection, et qui soit incliné à cet équa- 
teur d'un angle tel que 

^ ArsinaA 

en nommante l'inclinaison de l'orbite du satellite à ce plan, et W la 
distance angulaire du nœud de cette orbite avec ce plan, et du nœud 
de l'équateur avec l'orbite de Saturne, le premier de ces nœuds étant 
supposé moins avancé que le second, en longitude; si l'on fait 

^=i(A:-h^'~ v^A:»-haA:A:'cos2A4-A:'«), 

/) = i (A- H- k''\-3\/k^-+- 2kk' C0S2A -h A:'»), 
4 

on aura, par le numéro cité, 



smGy = 



V'i? — ^cosall' 

cm' 



^(p — q C0S2n')(p — ^*— q COSalI') 



b étant une constante arbitraire. En faisant 



tangn'=i/' 



p^q 



tangn% 

on aura 

dE' 



(«) Œuvres de Laplace, T. IV, p. 173. 
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L'intégrale de cette dernière équation dépend, comme on sait, de la 
rectification des sections coniques. 

Ayant ainsi xs et II' en fonction de s^ ou du temps, on aura, par le 
numéro cité, X et II, au moyen des équations 

cos>. = cos( A — Q) COSBJ — sin(A — 6) sincj cosll', 
sin A sinX cosll -h ces A cosX = cosd cosci H- sind sincr cos^^ 

car les deux membres de cette dernière équation sont, par ce qui 
précède et par le numéro cité, les expressions de cosy. 

Je vais maintenant parvenir d'une autre manière aux équations (i) 
et (2). Je reprends pour cela les équations (5) et (6) du n^ 2 du 
Livre XV de la Mécanique céleste ('). En y changeant y en X, et en 
négligeant le carré de Texcentricité de l'orbite du satellite, elles de- 
viennent 

dt "~ sinX* dt sinX* 

t étant le moyen mouvement du satellite et la longitude de son nœud 
ascendant sur l'orbite de Saturne, comptée d'un point fixe. La fonc- 
tion R est ce que j'ai désigné par cette lettre dans le n® 35 du Livre VIII 
de la Mécanique céleste; et il résulte de l'expression que j'ai donnée de 
sa valeur, qu'en négligeant les quantités périodiques dépendant des 
sinus et cosinus des moyens mouvements de Saturne et du satellite, 
on a 

aR= ^m* cos*X-i- A:'(/i*— ^ j> 



[X étant le sinus de la latitude du satellite, au-dessus de l'équateur de 

Saturne. On a 

/i = siny sin(c — ^p), 

V étant l'arc de l'orbite du satellite, compris entre ce satellite et l'orbite 
de Saturne, ce qui donne, en négligeant les inégalités périodiques 

( * ) Œuvres de Laplace, T. V, p. 370. 
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dépendant de v, 



fx«=iisin*y; 



on a ensuite, en nommant F la longitude du nœud ascendant de Téqua- 
teur de Saturne sur son orbite, k partir du point fixe, 



n = r-e. 

Les équations différentielles précédentes deviendront ainsi 

cFk Ar'cosy dcosy 

dt" sinX "Sff"' 

du , . Ar'cosy c/cosy 

-j- = A: COSA r-V- n, ' ' 

ai sinA aX 

En substituant* au lieu de cosy» sa valeur, on aura 

-j- =^ k* cosy sin A sinll, 

dH h^ cosv 

-r- = A:cosX r-TT^ (sin A cosXcosII — cosAsînX); 

dt sinA ^ '' 

ce qui, en changeant 

dt en dç^ sinA sin n en sin y si nt]/, 
sinAcosXcosII — cosAsinX en sin y ces 4^, 



donne les équations (i) et (2). 



IL 



Sur l'inégcdUéde Mercure à longue période, dont l'argument est le moyen 

mouvement de Mercure y moins celui de la Terre. 

La période de cette inégalité est environ 27 fois plus grande que 
celle de Mercure. Son coefficient est de Tordre du cube des excentri- 
cités; Qiais il peut devenir sensible par le diviseur très petit (i — — j > 
qu'il acquiert par une double intégration, dans l'expression de la 
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longitude de Mercure; nt et n't étant les moyens mouvements de Mer- 
cure et de la Terre. Je l'ai déterminé dans le n® 10 du Livre VI de la 
Mécanique céleste (*), par une méthode d'approximation fort simple, 
et qui m'a dispensé de calculer les termes du développement de la 
fonction perturbatrice, dépendant des produits de trois dimensions des 
excentricités et des inclinaisons des orbites. J'ai trouvé ainsi ce coeffi- 
cient au-dessous d'une seconde sexagésimale. M. Plana, dans son 
Mémoire déjà cité, a fait contre cette méthode des objections qu'il ré- 
soudra lui-même, s'il prend la peine de revoir son analyse et la mienne, 
en observant de ne conserver que les termes qui ont pour divi- 
seur ( I — — j • Il a calculé l'inégalité dont il s'agit, en considérant 

les termes du développement de la force perturbatrice dépendant des 
produits de trois dimensions des excentricités et des inclinaisons, et 
il est arrivé à un résultat numérique fort peu différent de celui que 
j'avais trouvé; ce qui prouve que ma méthode est suffisamment appro- 
chée. 

III. 
De l'action des étoiles sur le système planétaire. 

J'ai traité cet objet^dans le Chapitre XVIII du Livre VI de la Méca- 
nique céleste (^); mais en revoyant mon analyse, elle m'a paru suscep- 
tible de plusieurs corrections; je vais donc la reprendre ici en suivant 
la même méthode. 

Je suppose que l'on a sous les yeux le Chapitre cité dont je conser- 
verai toutes les dénominations, et l'analyse jusqu'à la ligne 17 de la 
page i65 du troisième Volume de mon Ouvrage ('). Je substitue, à la 
partie suivante de cette analyse, ce qui suit : 

(*) Œuvres de Laplace, T. HT, p. 3a. 

(*) Ibid., T. m, p. 174. 

(») Ibid,, T. ni, p. 175, ligne 21. 
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g étant une quantité qui ne varie que par la variation très petite de la 
position de l'étoile. On a, en négligeant le carré de rexcentricité e de 
l'orbite, et en négligeant les variations de la position de l'étoile, 

r = a[i — ecos(c — Bj)], ndtz^dv\i^ aecos((' — bj)]. 

La formule (X) donnera ainsi, en ne considérant que les termes mul- 
tipliés par l'arc v^ et en supposant (x = i, ce qui revient à très peu près 
à prendre pour unité de masse celle du Soleil, 

m'a* 



dr = 3 e^ a* i' sin ( p — Bj ) 4- 6 -j-j^ ( a — 3 cos* /) ec sin ( i' — cr ) 

m'a* ,, . , -T . 

•~9 / ji cos*/gpsm(ç> — BJ— aUH-2Bj). 



La formule (Y) donnera 

iv = iagv 4- , ., ('(a — 3 ces*/) H :t— • 

^ t^r'^ ^ ' adç 

V étant égal au moyen mouvement /i/, plus k des quantités périodiques, 
8ç ne doit contenir que ces dernières quantités, ce qui donne 

3ag z=z—1j^ {2 — 3 cosU); 

d'où résulte 

dr = — y— ^ ( a — 3 cos* /) n/ e sin ( p — bj) 
9 m' a* 



-z— 7^ cos* l nie siniv — bt — aU H-aBj), 
4r* 



df'zr:- 



2 m' a* 



-j—JT (2 — 3co8*/)n^ccos(i' — Bj) 



7— Tî— cos*/n^ccos(p — BJ — aU-f-aBj). 

4 / ' 

Déterminons présentement ^s au moyen de l'équation (Z). On peut 

faire ici 

5 = 9sin((^ — 6), 

9 étant l'inclinaison, supposée très petite, de l'orbite a un plan fixe, 
et étant la longitude de son nœud ascendant sur ce plan. On a, a fort 

Œuvret de Z. — XIÏI. 4^ 
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peu près, z = ùs; on aurt donc 

^=--^^8aiaicos(«/-U); 

l'équation (Z) donnera ainsi 

0* = -7-75-8ina/«'8in(ï' — U). 

Cette variation en latitude est l'effet le plus sensible de l'action des 
étoiles sur le système planétaire. Mais il est visible que, par rapport 
aux planètes les plus éloignées du Soleil, où cet effet est le plus grand, 
il ne pourra devenir sensible qu'après un grand nombre de siècles. 



•m^mif^t^'^im^mi'^^mm^mm^t^immimmmm^m^^m^,^^^ 



MËMOIRE 



SUE 

UN MOYEN DE DÉTRUIRE LES EFFETS DE U CÂPULARITË 

DANS LES BAROMÈTRES. 



Cohnaiuanee des Temps pour Tan iSag; 1896. 



Je prends pour exemple le baromètre qui sert journellement à TOb- 
servatoire royal. Le tube de ce baromètre plonge dans une large 
cuvette, en partie remplie de mercure et dont le fond est mobile. La 
différence en hauteur de la surface de ce mercure et du sommet de la 
surface du mercure dans le tube est la hauteur du baromètre, abstrac- 
tion faite de sa capillarité. Pour avoir cette différence, on élève ou Ton 
abaisse le bord de la cuvette de manière que la surface du mercure 
qu'elle contient touche l'extrémité d'une pointe d'ivoire attachée fixe- 
ment, ainsi que la cuvette et le tube, a une règle verticale dont les 
divisions indiquent la hauteur du baromètre. On obtient ce contact 
en élevant le fond mobile de la cuvette, en sorte que la pointe plonge 
un peu dans le mercure et forme autour d'elle, par un effet capillaire, 
une cavité en forme d'entonnoir. On abaisse ensuite insensiblement 
la surface du mercure de la cuvette, jusqu'au moment où cette cavité 
disparait. La précision et la facilité avec lesquelles on reconnaît ainsi 
le contact de la pointe, avec la surface de mercure, est un des avan- 
tages de ce baromètre. La règle donne alors, par sa division correspon- 
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dant au sommet de la surface du mercure du baromètre, la hauteur 
barométrique. * 

Il y a dans cette hauteur obseryée deux effets capillaires qui, étant 
contraires, peuvent se détruire mutuellement. L'un de ces effets est dû 
à la convexité de la surface intérieure du mercure du baromètre, et il 
diminue la hauteur barométrique. L'autre effet est dû à la courbure 
de la surface du mercure de la cuvette, courbure très sensible vers ses 
bords. En vertu de cette courbure, l'extrémité de la pointe d'ivoire, 
au moment où elle ne fait que toucher le mercure, est un peu au-des- 
sous de la vraie surface de niveau du mercure de la cuvette, ou du plan 
horizontal tangent à cette surface, en sorte que sa distance au sommet 
du mercure du baromètre est plus grande que la distance de ce plan 
au même sommet. La hauteur barométrique observée est donc augmen- 
tée par cet effet capillaire. Ainsi, la pointe étant placée de manière que 

« 

cette augmentation soit égale k la diminution produite par la capilla- 
rité du tube, la hauteur observée sera, sans aucune correction, la vraie 
hauteur représentative de la pression de l'atmosphère. 

J'ai donné, dans la Connaissance des Temps A^ 1812 ('), des formules 
fondées sur ma théorie de l'action capillaire, pour avoir la dépression 
du mercure dans le tube d'un baromètre, due k sa capillarité et corres- 
pondant k son diamètre intérieur, formules que M. Bouvard a réduites 
en Table. On peut, par la même théorie, former une Table correspon- 
dante de la distance de la pointe d'ivoire k la cuvette, nécessaire pour 
détruire l'effet de la capillarité du tube. Voici les formules dont on peut 
faire usage. Soient e cette distance; xs l'inclinaison k l'horizon de 
l'élément de la courbe que forme l'intersection de la surface du mer- 
cure de la cuvette et d'un plan vertical mené par le sommet de cette 
surface ; soit xs' ce que devient xs au point de contact du mercure et de 
la cuvette. Soit enfin z l'abaissement de la pointe au-dessous du plan 
horizontal mené par le sommet. Cela posé, il résulte des formules que 
j'ai données dans le Supplément au Livre X de la Mécanique céleste (^), 

(1) Œwres de Laplace, T. XIII, p. 71. 
(«) Ibid., T. IV, p. 484. 
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relativement à la figure d'une goutte de mercure, que Ton a 

•=h'"(Si?)-*-"(=^)'-(^)]îv1' 

-5 = 1/ - Sin-CT, 

V « a 

a étant une quantité dépendant de Tattraction moléculaire du mercure 

sur lui-même. J'ai conclu d'un grand nombre d'expériences de Gay- 
Lussac : 



v1 



-=i»»/Î3, cj'=5a\ 



Cela posé, les deux effets capillaires du baromètre dont je viens de 
parler se détruiront mutuellement si l'on fait z égal à la dépression du 
mercure dans le baromètre, produite par sa capillarité, dépression 
donnée par le diamètre intérieur du tube. La valeur de z donnera 
l'angle ^t?, et cet angle donnera e, ou la distance à laquelle il faut placer 
la pointe de la cuvette. Et M. Bouvard a formé, d'après ces formules, 
une Table qu'il doit publier dans ce Volume. 



TABLES NOUVELLES 

DES DÉPRESSIONS DU MERCURE DANS LE BAROMÈTRE, 

DUES A SA CAPILLARITÉ; 



Pli M. BOUVARD. 



Dans les Additions de la Connaissance des Temps de i8ia, Laplace 
a inséré un Mémoire (*) où il rappelle sa théorie des attractions molé- 
culaires de la matière, d'après les lois des affinités décroissant avec une 
extrême rapidité, de manière à devenir insensibles aux plus petites 
distances perceptibles. Les formules qu'il a données sur la dépression 
du mercure, dans un tube de baromètre, me servirent alors pour 
calculer la Table qui est imprimée à la fin de ce Mémoire. 

Quelques erreurs de transformation et d'impression s'étant intro- 
duites dans la Table, elle se trouve inexacte dans quelques parties. 
Aujourd'hui que de toute part l'on s'occupe avec zèle d'observations 
météorologiques, j'ai pensé qu'il ne serait pas inutile de reprendre 
avec de nouveaux soins la formation d'une Table qui doit mettre les 
observateurs à même de rendre leurs baromètres comparables. 

a Pour former cette Table, dit Laplace, il a fallu intégrer par approxi- 
mation l'équation difierentielle du second ordre de la surface du 
mercure dans un tube cylindrique de verre. Cette équation, que j'ai 
donnée dans ma Théorie de l'action capillaire, fournit une expression 
fort simple du rayon osculateur de la courbe génératrice de la surface. 
En considérant donc cette courbe comme une suite de petits arcs de 
cercle décrits avec ces divers rayons, et qui se touchent par leurs extré- 

(0 Œuvres de Laplace, T. XIH, p. 71. 
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mités» on aura les coordonnées de la courbe d'une manière d'autant 
plus précise que Ton aura divisé Tamplitude de la courbe dans un 
plus grand nombre de parties. Cette amplitude» à partir du sommet, est 
l'angle que le côté de la courbe fait avec l'horizon. » L'amplitude totale 
est de 52^» ou 46^4^ de la division ordinaire. Cette quantité est donc 
la valeur de Y qui entre dans les formules. 

l'ai divisé cette amplitude en douze parties égales, et j'ai supposé la 
dépression du mercure dans le baromètre successivement égale à 
5"",o, 4""'»5, 4™'"»o, 3"*",5, 3"™,o, 2"™, 5, 2™'",o, i"",5, i'™,2, 
i"™,o. Ensuite, pour les dépressions à partir de i"™ et au-dessous, 
on a fait varier la dépression de dixième en dixième jusqu'à o°™,4; 
de o™™,4» de 5 en 5 centièmes, et enfin, dans les deux dernières dé- 
pressions, on a supposé o™",o6 et o"",o3. 

Voici maintenant les formules et les séries que j'ai employées ; elles 
sont tirées du Mémoire que nous avons cité. 

Soit V^ l'inclinaison du côté de la courbe, à l'extrémité inférieure 
de la première division ; soient z^'^ et d'^ l'abscisse et l'ordonnée cor- 
respondant à la même extrémité ; soient encore b^''^ le rayon osculateur 
de la courbe au même point, et b ce même rayon au sommet de la 
courbe, l'équation différentielle donnera 

I a ,_. BinV^''^ 

la quantité a étant un coefficient constant égal à A» le millimètre 

étant pris pour unité. La dépression du mercure dans le baromètre 

est-ÎT=/i, n étant la dépression supposée; d'où l'on tire b= — , 

quantité connue. Les séries suivantes sont employées pour déter- 
miner les valeurs de z et V, qui sont nécessaires pour les dépressions 
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au-dessous de i"" : 



I /- 



-5=-T(â,886o566a« + 3,i70o53aa*-i-5,ioi8673a« 

-i- 8 , 7888040 tt* -i- 7ô , 37 19306 II"), 

langV= -Î7 (7, 1870866a -i-3,77aii32tt»-h 5,88ooi86a* 

-h 7, 686894011'' 4- 9,a7i9ao6ii*); 

les coefficients des puissances de u étant ici représentés par leurs 
logarithmes, pour la facilité du calcul ; les chiffres surmontés d'une 
barre horizontale étant des caractéristiques négatives. 

Dans les calculs de la dépression du mercure, au-dessus de i"", on 
a supposé d'abord V = 4®, et l'on a fait croître cet angle de 4*^ en 4** 
jusqu'à l\o^\ le reste de l'amplitude a été divisé en deux parties, cha- 
cune de 3**24'; et, pour les dépressions au-dessous de i"*™, on a fait 
usage des deux séries précédentes, en choisissant pour u une valeur 
telle que Y se soit trouvé exactement de 4^. Ensuite cet angle a 
été successivement augmenté de n^ en 2** jusqu'à 12**; depuis 12? 
jusqu'à 4o®, de 4** en 4**; enfin de 3® 24' deux fois de suite, jusqu'à 

46«48'- 
Pour coordonner les résultats obtenus par cette méthode, dans une 

Table procédant suivant des accroissements égaux du diamètre du tube, 
Laplace fait observer que, dans ce cas, les différences des logarithmes 
des dépressions, divisées par les différences des diamètres des tubes, 
forment une suite de quotients qui varient avec beaucoup de lenteur. 
En désignant par a et a' les dépressions, par d et d! les diamètres cor- 
respondants, on trouve la formule 

loga — loga' ^ 

d^d' = C = const. 

Ensuite, soit a; la dépression cherchée, correspondant à c/|, diamètre 
du tube de la Table, on aura semblablement 

logg — loga? ___ ^ 
dx — d 
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d'où Ton tire 

logo? = loga 4- (c? — rfj)C. 

C'est au moyen de la propriété précédente, et exprimée par cette for- 
mule, que j'ai formé la Table I, dans laquelle la première colonne 
contient les diamètres de demi-milIimètre en demi-millimètre, depuis 
21 jusqu'à 2; la deuxième colonne renferme les dépressions correspon- 
dantes; enfin la troisième les différences entre ces quantités, afin de ' 
rendre l'usage de cette Table plus commode dans la pratique. 

L'utilité de cette Table est évidente; elle sert à réduire la colonne 
de mercure à sa véritable hauteur, quand le zéro de l'échelle du baro- 
mètre correspond d'ailleurs exactement à la sommité de la surface su- 
périeure du mercure de la cuvette. 

Les baromètres de Fortin ne réunissent pas toujours cette dernière 
condition ; il est important de la vérifier. On sait que le zéro de l'é- 
chelle est marqué par la pointe d'une cheville que l'on met en contact 
avec la surface du mercure, et que cette cheville n'est en général placée 
par l'artiste qu'approximativement; l'erreur sur la hauteur absolue est 
donc variable pour chaque instrument, comme je m'en suis assuré, 
depuis quelque temps, par des expériences directes sur le baromètre de 
l'Observatoire. L'échelle de cet instrument ayant été vérifiée il y a 
quelques années par Arago, je n'ai pas eu besoin de m'en occuper de 
nouveau ; mais en examinant avec attention la position du zéro, nous 
reconnûmes, M. Gambart et moi, que ce point de départ ne correspon- 
dait pas exactement à la partie la plus élevée de la surface du mercure 
dans la cuvette. L'erreur était sensible, et il devenait important d'avoir 
un procédé certain pour l'estimer. Nous en fîmes part à Laplace. Peu 
de temps après, ce savant lut au Bureau des Longitudes le Mémoire 
précédent, où l'on trouve des formules pour apprécier cette erreur, et 
à l'aide desquelles j'ai construit une Table qui fera connaître la place 
qu'on doit donner à la cheville, dans chaque baromètre, afin de dé- 
truire les effets de la capillarité dans le tube et dans la cuvette, qui 
sont de signes contraires. 

En partant donc de ces formules, j'ai formé la Table II, dans laquelle 

OEwre» de L, — XIIl. 43 
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on trouve, à la première colonne, le diamètre du tube du baromètre et, à 
la deuxième, la distance de la cheville k la paroi intérieure de la cuvette. 
Un exemple rendra facile l'usage de ces deux Tables pour toutes ces 
corrections. 

Je suppose un baromètre dont le diamètre intérieur soit de Q^^jSo 
et dont la distance de la cheville k la paroi soit de 4"*™,5o. 

Entrez dans la Table I avec 9™™,3o, diamètre du tube, vous trou- 
verez G™", 497 pour la dépression du mercure. Cette quantité s'ajoute 
toujours à la hauteur observée du mercure dans le baromètre. Mainte- 
riant, pour trouver la correction dépendant de la position du zéro de 
l'échelle, cherchez dans la Table II le diamètre du tube correspondant 
à 4™"f5o, distance de la cheville a la paroi de la cuvette, on trou- 
vera i3"™,55. Enfin, avec i3™",55 pour argument, la Table I donne, 
pour dépression, o™",i77. 

Cette quantité est l'erreur du zéro de l'échelle barométrique; elle est 
toujours soustractive de la dépression dans le tube; on aura donc 
o"°*,32o pour la correction totale dépendant de la dépression et du zéro 
de l'échelle. 

Pour compléter le système des corrections à faire aux observations 
barométriques, je donne ici la Table III, propre k réduire les hauteurs 
barométriques k zéro de température. Pour la former, j'ai pris dans 
Y Annuaire du Bureau des Longitudes la différence des dilatations du 
mercure etdu cuivre. Cette différence est égale k — 0,0001614 pour i^'C. 
En désignant par h la hauteur du mercure du baromètre, et par n le 
nombre de degrés du thermomètre centigrade, la correction cherchée 
sera exprimée par la formule suivante : 

La Table III est construite en donnant k n toutes les valeurs depuis 
l'unité jusqu'à 3o, et en faisant varier h de 5™™ en 5™™, depuis 780 
jusqu'à 700. 
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TABLE I 

DBS DBPRB88IONS DU MBRCURB DANS LB BABOMàTRB, 
DUES A SA CAPILLABITÉ. 



DIAXXTRB 


DÉPRESSION. 


DIFFÉRENCES. 


DIAHiTRB 


DEPRESSION. 


DIFFÉRENCES. 


intériaor du tuba. 






iatérieor do tobe. 




• 


mm 


mm 




mm 


mm 




31,00 


0,028 


mm 
0,004 


II, 5o 


0,293 


mm 
o,o37 


20, 5o 


o,o32 


o,oo4 


11,00 


o,33o 


0,042 


20,00 


o,o36 


o,oo5 


10, 5o 


0,372 


0,047 


19, 5o 


o,o4i 


0,006 


10,00 


0,419 


o,o54 


19,00 


0,047 


0,006 


9,5o 


0,473 


0,061 


18, 5o 


o,o53 


0,007 


9,00 


0,534 


r 

0,070 


18,00 


0,060 


0,008 


8,5o 


0,604 


0,080 


17,50 


0,068 


0,009 


8,00 


0,684 


f 

0,091 


17,00 


0,077 


0,010 


7,5o 


0,775 


0,102 


16, 5o 


0,087 


0,012 


7,00 


0,877 


r 

0,118 


16,00 


0,099 


o,oi3 


6,5o 


0,995 


o,i4' 


i5,5o 


0,112 


o,oi5 


6,00 


i,i36 


0,170 


i5,oo 


0,127 


0,016 


5,5o 


i,3o6 


0,201 


i4)5o 


0,143 


0,018 


5,00 


1,507 


0,245 


i4,oo 


0,161 


0,020 


4,5o 


1,752 


o,3oi 


i3,5o 


0,181 


0,023 


4,00 


2,o53 


0,362 


i3yOo 


0,204 


0,026 


3,5o 


2,4l5 


0,487 


12, 5o 


o,23o 


o,o3o 


3,00 


3,902 


0,692 


12,00 


0,260 


o,o33 


2,5o 


3,594 


0,985 


II, 5o 


0,293 




2,00 


4,579 
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TABLE II 

DB LA DISTANCE DE LA POINTE D'iVOIEB A LA SURFACE INTERIEURE DE LA CUVETTE, 
POUR DÉTRUIRE LA CAPILLARITÉ DEPENDANT DU DIAMÈTRE INTÉRIEUR DU TUBE DU 
BAROMÈTRE. 



DIAMÈTRE 


DI8TANGB DK LA POINTE 


DIFFÉRENCKB. 


iDlérleor da tabe. 


è Ift paroi d« la coretta. 


mm 


mm 




ao,o 


22,43 


mm 
2,83 


I9ï5 


19,60 


# 






a, 40 


i9»o 


17,20 


i,o5 


i8,5 


i5,i5 


1,78 


i8,o 


13,37 


• • 

1,58 


17,5 


"»79 


• 

i,4o 


17,0 


10,39 


1,23 


16,5 


9. "6 


1,07 


16,0 


8,09 


0,93 


i5,5 


7,16 


0,81 


i5,o 


6,35 


0,71 


14,5 


5,64 


0,64 


14,0 


5,00 


0,55 


i3^5 


4,45^ 


o>49 


i3,o 


3,96 




12,5 


3,52 


0,39 


12,0 


3,i3 


0,35 


11,5 


2,78 


r 

a,3i 


11,0 


2.47 


F 


F 




0,27 


10,5 


2,2Q 


■ 






0,24 


10,0 


«i96 


0,21 


9»5 


1,75 


9 

0,18 


9,0 


x,.57 


0,16 


8,5 


",4i 


f 


8,0 


^^7 


0,14 
0,12 


7.5 


i,i5 


w 

0,11 


7>o 


i,o4 


' 



0. 



1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
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TABLE III 

POUR RBOniRB LES HAUTEURS BAROMETRIQUES A ZÉRO DE TEMPERATURE^ 



780"". 



mm 
0,126 

o,a5a 

0,377 

o,5o3 

0,638 

0,766 

0,88a 

1,008 

i,i33 

i,a59 

1,385 

i,5io 

1,636 

1,761 

1,889 

a,oi5 

2,l4l 

2,467 
2,392 
2,5i8 

a,644 
2,770 

2,895 

3,021 

3,i48 

3,274 

3,400 

3,524 

3,652 

3,778 



775--. 



770—. 



mm 

0,125 

o,25o 
0,375 
o,5oo 
0,625 
o,75f 
0,876 
,001 
,126 

,25l 

,376 
,5oi 
,626 
,751 

,877 
2,002 

2,127 

2,202 

2,377 

2,5o2 

2,627 
2,752 
2,877 
3,002 

3,128 

3,253 
3,378 
3,5o3 
3,628 
3,754 



mm 
0,124 

0,249 

0,373 

0,497 
0,622 

0,746 
0,870 

0,994 

1,243 
1,367 

«,492 
1,6x6 

i,74o 

i,S66 

'.989 

2,Il3 

2,237 
2,362 
2,486 
2,610 
2,734 
î,859 
2,983 
3,108 

3,232 

3,356 
3,480 
3,6o5 
3,730 



765—. 



mm 

0,123 

0,247 
0,371 

0,494 
0,618 

0,741 

0,865 

0,988 

,112 

,235 

,359 

,482 

,606 

,729 
,853 

1976 
2,100 

2,223 

2,347 

2^70 

a, 594 

2,717 

2,84l 

3,964 
3,088 

3,21-1 

J,335 
3,458 
3,582 
3,706 



760—. 



010 

0,123 

0,245 
0,368 
0,490 

0,614 
0,786 
0,869 
0,982 

i,io4 

I,2S 

i,35o 

1,472 

1,595 

1,718 

1,841 

1,963 

2,086 

2,209 

2,33i 

2,454 

2,^77 
2>699 

3,822 

2,945 
3,068 
3,190 
3,3i3 
3,43£ 
3,559 
3^682 



755—. 750—. 



0,122 
0,244 
0,366 
0,488 
0,610 
0,731 
0,853 

0,97^ 
ï,097 

ï,2'9 

1,341 
1,463 
1,585 

»»707 
1,829 

i,95o 

2,072 

2,194 
2,3i6 

2,438 
2,56o 
2,682 
2,804 
2,926 
3,048 
3,169 
3,291 
3,4i3 
3,536 
3,658 



0,121 
0,242 
0,363 

0,484 

0,606 

0*727 

0,848 

0,969 
1,090 

1,211 

1,332 

1,453 

1,574 

1,695 

1.817 

1,938 

a, 059 

2,180 

2.3oi 

2,4a3 

2,543 

2,664 

2,785 

2,906 

3,028 

3,149 
3^270 

3,391 

3,5i2 

3,634 



745—. 740—. 



0,120 

0,241 
o,36i 
0,481 
0,602 
0,722 
0,84a 
0,962 
i,o83 
i,2o3 
i,3a3 

1,444 

1,564 
1,684 
i,8o5 
1,925 
a, 045 
a,i65 
2,286 
2,4o6 
2,526 
2,646 
2,766 
2,886 
3,007 
3,127 
3,248 
3,368 
3,489 
3,610 



mm 
0,120 

0,239 

0,359 

0,478 
0,598 
0,717 
0,837 
0,956 
,076 

,195 
,3i5 

,434 

,554 

,673 

,793 

,912 

9,032 
2,l5l 
2,271 
2,390 
2,5l0 

2,628 

2,748 
2,867 

2.987 
3,106 

3,226 

3,346 

3,466 

3,586 



735—. 



mm 
0,119 

0,237 

0,356 

0,475 

0,594 

0,712 

o,83i 

0,960 

1,068 

1,187 

i,3o6 

1,424 
1,543 

1,662 
1,781 
1,899 
2,018 
2,137 

2,255 

2,374 
2,493 

2,611 
2,73o 

2,849 
2,968 
3,086 
3,2o5 
3,324 

3,443 
3,562 



730—. 



mm 
0,118 

0,236 

0,354 

0,472 

0,690 

0,707 

0,826 

0,943 

1,061 

1,179 
1,297 
i,4i5 
1,533 
i,65i 

i»769 
1,886 

2,004 

2,122 

2,240 

'2 ,.358 

2,476 

2»59/i 

2,712 

2,83o 

2,948 
3,o65 
3,i83 
3,3o2 
3,420 
3,538 



725—. 



mm 
0,117 

0,234 

0,35i 

0,468 

0,586 

0,703 

0,820 

0,937 

i,o54 

1,171 

1,288 

i,4o5 

1,622 

1,639 

1,757 

1,874 

1,991 
2,108 

2,226 

3,342 

2,459 
2,676 

2,693 

2,810 

2,928 

3,045 

3,162 

3.»79 

3,396 

3,5i4 



720—. 



mm 
0,116 

0,233 

0,349 

0,465 

0,682 

0,698 

0,814 

0,930 

1,047 

i,i63 

1,279 
1,396 

1,612 

1,628 

1,745 

1,861 

«'977 
2,093 

2,210 

3,3a6 

2,442 

2,669 

2,676 

2,79" 
2,908 

3,024 

3,i4q 

3,256 

3,373 

3,490 



715—. 



mm 
0,116 

0,23l 

0,347 
0,462 
0,678 
0,693 
0,809 

0,924 
1,040 

i,i56 
1,271 
1,386 
1 ,602 
1,617 
1,733 
1,848 

1,964 
»»079 
2,196 

2,3lO 

2,426 

2,541 
2,667 

2,772 

2,888 
3,oo3 

3,119 
3,334 
3,35o 
3,466 



710—. 



mm 
0,116 

0,229 

0,344 

0,458 

0,674 

0,668 

o,8o3 

0,918 

i,o32 

1,147 
1,262 

1,376 

i»49i 
1,606 

1,721 
1,835 

»,95o 
2,066 

2,179 
2,294 

2,409 
2,623 

2,638 

2,753 

2,868 

2,982 

3,097 

3,212 

3,327 

3,441 



705—. 



700- 



mm 
0,114 

0,228 

0,341 

0,455 

0,569 

0,683 

o»797 
0,910 

,024 

,i38 

,262 

,366 

»479 
,693 

»707 
,821 

,934 
2,048 

2,i6a 

3,376 

3,390 

3,6o3 

2,617 

2,731 
2,845 

2,959 
3,072 

3,186 

3,3oo 

3,414 



mm 
0,ii3 

0,226 

0,339 

0,452 

0,665 

0,678 

0,791 
0,904 

,017 

,i3o 

,243 

,366 

,469 
,582 

,696 

,808 

,921 
2,o34 

2,i47 
2,260 

2,373 

2,486 

2,699 

3,713 

3,826 

2,9-38 

3,o5i 

3,164 

3,277 

3,390 



Ponr les dixièmes de degré. 



0,1 



0,012 



0,4 o,o5o 0,7 o,jo88 

0,2 0,026 0,6 0,062 0,8 0,100 

0,3 0,037 0,6 0,076 0,9....,.^ o,ii3 

La correction est soustractiye pour les degrés du thermomètre au-dessus de zéro 

et positive au-dessous de zéro de température. 



■^■^-^^■^^ 



MÉMOIRE 



SUR 



LE FLUX ET REFLUX LUNAIRE ATMOSPHÉRIQUE. 



Connaissance des Temps pour Tan i83o; 1827. 



J'ai donné à la fin du Livre XIII de mon Traité de Mécanique céleste (*) 
la théorie du flux et reflux lunaire atmosphérique. J'ai conclu les élé- 
ments de ce phénomène d'une longue suite d'observations du baromètre, 
faites à l'Observatoire royal pendant sept années consécutives, chaque 
jour à 9^ du matin, à midi, et le soir à 3^ et à 9**. L'ensemble de ces 
observations, réduites par M. Bouvard à zéro de température, a donné 
j^ de millimètre pour l'étendue entière du flux lunaire, depuis son 
maximum jusqu'à son minimum, et 3^19™ sexagésimales pour Theure 
de son maximum du soir, le jour de la syzygie. Mais j'ai reconnu par 
le calcul des probabilités que cette heure, et l'existence même du 
phénomène sensible k Paris, n'ont qu'un faible degré de probabilité. 
Le système d'observations, suivi à l'Observatoire royal, déjà adopté 
dans quelques autres Observatoires, et que l'on doit désirer de voir 
répandu généralement, est dû à M. Ramond, qui l'a employé dans les 
nombreuses observations qu'il a faites à Clermont, chef-lieu du dépar- 
tement du Puy-de-Dôme. 11 l'a exposé, ainsi que les résultats qu'il en 
a déduits sur la variation diurne du baromètre, dans plusieurs Mé- 
moires lus à l'Institut, et qui peuvent être regardés comme une des 
choses les plus intéressantes que Ton ait faites en Météorologie. 

(*) Œuvres de Lavlace, T. V, p. 262. 
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M. Bouvard a confirmé ces résultats » dans ses recherches qu'il vient 
de perfectionner en ajoutant quatre années d'observations à celles des 
sept années qu'il avait considérées, et en discutant avec une attention 
scrupuleuse les observations de ces onze années, dans la réduction 
desquelles il a eu égard à la dilatation de l'échelle du baromètre. 

Ce travail immense m'a fait reprendre ma théorie du flux lunaire 
atmosphérique. J'ai déterminé avec un soin spécial les facteurs par les- 
quels on doit multiplier les diverses équations de condition, pour obte- 
nir les résultats les plus avantageux, dans lesquels l'erreur moyenne à 
craindre en plus ou en moins est un minimum. Ces facteurs ne sont point 
ceux que donne le procédé connu sous le nom de méthode des moindres 
carrés, procédé qui n'est qu'un cas particulier de la méthode la plus 
avantageuse, et dont il diffère dans la plupart des questions où il a été 
employé. En effet, lorsqu'il s'agit, par exemple, de corriger les élé- 
ments elliptiques du mouvement des planètes, on forme des équations 
de condition, en égalant chaque longitude observée à la longitude cal- 
culée par ces éléments augmentés chacun de sa correction. On forme 
ainsi un grand nombre d'équations de condition. Ensuite on multiplie 
chacune d'elles par le coefficient de la première correction, et l'on 
ajoute toutes ces équations ainsi multipliées, ce qui donne une pre- 
mière équation finale. En opérant de la même manière, relativement à 
la deuxième correction, à la troisième, etc., on forme autant d'équa- 
tions finales qu'il y a de corrections que l'on détermine en résolvant 
ces équations. Mais la longitude n'est point le résultat d'une observation 
directe; elle est déduite de deux observations faites avec des instru- 
ments différents, dont l'un donne l'ascension droite de l'astre, et dont 
l'autre donne sa déclinaison. La loi de probabilité des erreurs de chacun 
de ces instruments peut n'être pas la même; de plus, ces erreurs ont, 
suivant la position de l'astre, une influence différente sur la longitude. 
La méthode des moindres carrés, dont plusieurs géomètres ont donné 
des preuves très peu satisfaisantes, ne donne point ici les facteurs les 
plus avantageux ; elle n'a plus que l'avantage d'offrir un moyen régu- 
lier de former les équations finales. J'ai présenté, dans le troisième 
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Supplément à ma Théorie analytique des probabilités (')» l'expression 
générale des facteurs les plus avantageux. 

M. Bouvard, ayant appliqué mes formules à toutes les observations 
qu'il a considérées, en a conclu que l'étendue entière du flux lunaire 
est de 7~5 de millimètre, et que l'heure du plein flux lunaire, le soir du 
jour de la syzygie, est 2** 8™. Ces nouveaux résultats sont difierents des 
premiers; mais, quoiqu'ils soient fondés sur 298 syzygies et autant de 
quadratures, dans chacune desquelles on a considéré le deuxième et le 
premier jour avant la phase, le jour même de la phase et les deux jours 
suivants, ils n'ont cependant qu'un faible degré de probabilité, en sorte 
que l'on doit, jusqu'ici, regarder comme incertaine l'existence sensible 
à Paris du flux lunaire atmosphérique. Le même nombre d'observa- 
tions faites avec le même soin à l'équateur, et discuté de la même ma- 
nière, indiquerait ce phénomène avec une grande probabilité. Il est 
vraisemblable que de pareilles observations faites dans un port où les 
marées sont très grandes, tel que celui de Saint-Malo, manifesteraient 
le flux atmosphérique produit par l'élévation et par la dépression de 
l'atmosphère, dues à l'élévation et à la dépression alternatives de la 
surface de la mer. 

M. Ramond a remarqué le premier que la variation diurne du baro- 
mètre, de 9^ du matin à 3** du soir, n'était pas la même dans toutes 
les saisons; M. Bouvard a confirmé ce résultat. Il a trouvé : i® la varia- 
tion moyenne des trois mois de novembre, décembre et janvier, égale 
ào""",557; 2® celle des trois mois suivants égale à o"*",94o; 3** celle 
des trois mois de mai, juin et juillet égale à o™'",752; 4** celle des trois 
autres mois égale à o™™,8o2; ce qui donne o™",763 pour la variation 
de l'année entière. Ces différences dépendent-elles des anomalies du 
hasard, ou indiquent-elles des causes régulières? c'est ce que le calcul 
des probabilités peut seul faire connaître. Il était donc intéressant 
de l'appliquer k cet objet. J'ai trouvé qu'il y a une très grande probabi- 
lité que des causes régulières ont produit le minimum o""",557 de la 

(«) OEuvrcs de Laplace, T. VU, p. 608. 
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variation, et son maximum o™™,94o; mais que les différences entre 
les variations o™",752, o™°*,8o2 et la moyenne o"*™,763 de Tannée» 
peuvent sans invraisemblance être attribuées aux anomalies du basard. 
Les i32 mois d'observations que M. Bouvard a discutées pour 
avoir la variation diurne du baromètre présentent ce phénomène 
remarquable, savoir, que la variation moyenne de 9*^ du matin à 3** du 
soir a été positive pour chacun de ces mois. Je trouve, par le calcul 
des probabilités, que ce phénomène, loin d'être extraordinaire, est 
a priori vraisemblable. 

I. Je nomme X l'heure sexagésimale du flux et reflux lunaire atmo- 
sphérique du soir, le jour de la syzygie supposée arriver à midi, cette 
heure étant convertie en arc, à raison de la circonférence pour un jour. 
Je nomme R la hauteur du baromètre, au-dessus de sa hauteur moyenne, 
au moment du flux, produite par l'action de la Lune sur l'atmosphère. 
Je fais 

4RsinaX = a7, 4Rcos3X=7. 

Soient A,-, A|., A*, les hauteurs observées du baromètre, à 9** sexagési- 
males du mafin, a midi et à 3^ du soir, le jour 1"^^'°', à partir de la 
syzygie, i étant nul pour le jour de la syzygie, positif pour les jours 
qui le suivent et négatif pour les jours qui le précèdent. Soient pa- 
reillement B/, B^, B) les hauteurs observées du baromètre, à 9^ du matin, 
midi et 3** du soir, le jour i**"*" à partir de la quadrature. Je suis par- 
venu, dans le Chapitre VII du Livre XIII de la Mécanique céleste ( • ), aux 
deux équations suivantes : 

!x cosa 1^ H- y sin ai^ = E/, 
y cos 2iq — œ sin 2 iq = F/, 

dans lesquelles q est le moyen mouvement synodique de la Lune dans 
un jour, et Ton a 

e,=aî-a,+b,-b;, 

F, = (aA;-A,-Aî-aB; + B,4-BÎ)(i + ^); 

(«) Œwres de Laplace, T. V, p. 264. 

Œwret de L, -- XIII. 44 
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les équations (o) donnent 

(«) a7 = E/C0sai^ — F|Sinaig; 

on peut former autant d*équations semblables qu'il y a de syzygies et 
que i a de valeurs. En nommant donc n le nombre de syzygies, n étant 
un grand nombre; en nommant sf le nombre des valeurs de U on 
aura ns^ valeurs de x\ d'où il faut conclure la valeur la plus avantageuse, 
c'est-à-dire celle dans laquelle Terreur moyenne à craindre, en plus ou 
en moins, est la plus petite. 

On doit pour cela multiplier chacune des ns' équations que repré- 
sente Téquation (zi) par un facteur convenable. J'ai fait voir [p. 3a 
du troisième Supplément à ma Théorie analytique des probabilités {*)] 
que, si l'on a entre tes éléments x, y, z, ... un grand nombre d'équa- 
tions de condition représentées par la suivante : 

le facteur le plus avantageux par lequel cette équation doit être mul- 
tipliée est 



k' k' k* 

l^ k T 



*A", kif\ . . . dépendant des lois de probabilité des erreurs Y'\ '^^^f • • • 
de la manière suivante : si ç(yO ^^^ la loi de probabilité de l'er- 
reur y^ cette loi étant supposée la même pour les erreurs positives et 
pour les erreurs négatives, on a 

les intégrales étant prises depuis zéro jusqu'à l'infini : pareillement, 
si ^(X^'O ®st la loi de probabilité des erreurs X^'^ on a 

(1) QEwres de Laplace, T. VU, p. 6ia. 
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et ainsi du reste. Dans la question présente y'", X^'^, . . . sont les erreurs 
des observations désignées par les lettres AJ'\ A'/'^ A'"', B^/\ ..., 
observations qui se rapportent au «"™* jour depuis la ^*™* syzygie. La 
loi des erreurs des observations étant supposée la même pour toutes 
ces observations, on aura 

le facteur précédent deviendra donc 



!Ç (m^i)t^ /i(')»4- r(')»4-. . .) 



En désignant par Yf\ V/\ Bf^ y^f\ XJ'\ 8^/^ les erreurs des observa- 
tions A;^, A'I'\ A;^*^, b;", B';'\ B7\- et par m^, ^c), H'), relativement 
aux trois dernières de ces observations, ce que représentent mf'\ n^'\ r^'\ 
relativement aux trois premières, on aura 

mf'> = — cosa«^-i-( iH 1 sinaii^, 

/i<'> = — a ( n I sin a <^y 

H') z= cosaig "^ ( ' "^ ) sinai^, 

le facteur précédent devient ainsi 



-^^(I4-a,3a4sin*al^) 



En réunissant toutes les valeurs de x^ multipliées par ce facteur, on 
aura 

cosai^ — = smai^ — =- 

X ^ n ^ n 

i4-a,3a4sin"a*^ ~ i-h a,3a4sin"ai^ 

Ef et F^" étant les valeurs de E; et de F/ relatives à la ^"°" syzygie et 
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à la 5'^® quadrature à laquelle on la compare. Le signe S indiquant la 
somme des quantités qu'il précède, pour toutes les syzygies dont le 

nombre est /i, — — et — - seront donc les moyennes des valeurs de E^' 

et ¥^f\ moyennes que Ton obtiendra en substituant dans les expres- 
sions de E| et de F,, au lieu de A,, A), A'., B,, ..., leurs valeurs 
moyennes. L'équation précédente deviendra ainsi 

£ E/Cosaty — F/Sinaiiy 

I + 3,3a4sin'a£^ i + ay3a4siQ*afg 

Cette équation produit autant d'équations que i a de valeurs. Si Ton 
réunit ces équations on aura 

^ I ^/EfCOsai^ — F/Sinai^X 

^ I ■+■ a,3a4sin'ai^ ~-^\ i-+- a,3a4sin'ae^ y* 

le signe ^ exprimant la somme des valeurs du terme qu'il précède, 
on aura ainsi, pour la valeur de œ la plus avantageuse, 

2/ E/ ces a ig — F/ sin a iq \ 
^ \ I -h a,324 sin'aiy / ^ 

a? — — — — ! 

y ! 

^id i-h a,3a4sin"a«g 

les équations (o) donnent 

j' = F/ cosa *^ 4- E/ sinaî^. 

On aura donc la valeur de y la plus avantageuse en changeant, dans 
l'expression précédente de j?, cos2i^ dans sin2i^, et sxnniq dans 
— cos2{<jr, ce qui donne 

^ / E/ sin a iq -f- F/ cosa t^ X 
^\ J-h a,3a4cos*ai'y / 

^~ y ! 

-^ i + a,3a4cos*ae9 

M. Bouvard a conclu de ces formules 

X = 0,031758, y = o,oi534, 
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et l'étendue entière aR du flux lunaire atmosphérique égale k 0,01763. 

II. Je vais présentement déterminer la loi de probabilité des erreurs 
de ces deux valeurs de x et de y. Il résulte des formules que j'ai 
données dans ma Théorie analytique des probabilités (' ), que si y, X, S, . . . 
sont des erreurs indépendantes, mais assujetties a la même loi de 
probabilité, la probabilité que Terreur de la fonction 

sera égale à une quantité quelconque / est proportionnelle k Texpo- 

nentielle 

-*/■ 

H étant la somme des carrés de m, n, r, . . . , et c étant le nombre dont 
le logarithme hyperbolique est Tunité. Si, dans la valeur précédente 
de 07, on désigne par y, X, S les erreurs des observations kf^ K^\ A'l'\ 
il est facile de voir que les coefficients de ces erreurs sont 



j^^iH- ^j sinaiV— cos2iVJy 



-f- 3,824 sin' a 1^ 



nV ; 

^id I + a>3a4 sin'ac^ 



— afin ) sin a 1^ - 

V '9/ » 



-h 2,824 sin'ai^ 
> 



^ I + a , 824 siii' 2 iq 

\(i-\ ) sinawr 4-cos2«ûr ^ / « • 

L\ 19/ ^ ^J 1 4-2,324sm'2ï^ 

^ j H- 2 , 824 sin' 2 iq 

La somme des carrés de ces coefficients est 



iH- a,3a4sin*ai^ ,/ wi i \* 

\^ iH- a, 824 sin' a «^/ 

La somme des carrés des coefficients des erreurs des observations Bf, 

(1) Œuvres de Lapiace, T. VU, p. 822 on 610. 
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Q/(D^ ^(s) ^g|. ^^^1^ ^ 1^ précédente. En ajoutant donc ces deux sommes, 



on aura 

4 



I + a,324sin 






Chaque syzygie fournit une quantité semblable; la somme de toutes ces 
quantités sera donc, pour les n syzygies, la quantité précédente multi- 
pliée par le nombre n de syzygies. Cette somme sera donc, relativement 
a toutes les syzygies, et relativement à toutes les valeurs de «, c'est- 
à-dire relativement à toutes les observations. 



^1 + 2,3a4sin*af^ 

Ainsi la probabilité que / sera Terreur de x peut être supposée égale à 



Uc * 



H étant une constante qu'il faut déterminer. Pour cela, j'observe que si 
Ton intègre cette différentielle depuis /= — oo jusqu'à /=cx>, l'inté- 
grale doit être l'unité, puisqu'il est certain que la valeur de / est com- 
prise dans ces limites ; en faisant donc 



nk 



^ "" 76^^ 2à I -H a, 324 sin'ai^ 
on doit avoir 



'/ 



H/ dlc-t^^=i. 



Mais on a, par un théorème connu, 

Tz étant la demi-circonférence dont le rayon est l'unité; on a donc 

VIT 
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Ainsi la probabilité que l'erreur de la valeur de se sera comprise dans 
des limites données est 

l'intégrale étant prise dans ces limites. 

On trouvera de la même manière que la probabilité que l'erreur de la 
valeur A%y sera comprise dans les limites données est 



fj'''"^"'- 



l'intégrale étant prise dans ces limites, et ^^ étant égal à 

nk 






2,32^C0S^2iq 



Il faut maintenant déterminer par les observations la valeur numérique 

k 

de Ty* Pour cela, j'observe que par ma Théorie analytique des probabi- 

lues (*), si l'on nomme e la somme des carrés des différences des varia- 
tions journalières de 9^ du matin à 3^ du soir, d'un grand nombre s de 
jours à leur variation moyenne, on a, avec une très grande vraisem- 
blance, 

ce qui donne 

k 2S 

Le calcul de p devient pénible lorsque s est très considérable; mais 

on peut le simplifier de la manière suivante : 

Je conçois le nombre s de jours partagé en groupes de jours, par 
exemple, dans un nombre 1 de mois moyens, et je suppose ^ assez grand 

pour que i soit lui-même un grand nombre. Je désigne par keikf^ rela- 
tivement à ces mois, ce que j'ai nommé keikr relativement aux jours. 
Soit encore Ë la somme des carrés des différences des erreurs des varia- 

(1) OEmres de Laplace, T. VII, p. 317. 



3Sa MÉMOIRE SUR LE FLUX 

lions moyennes de chacun de ces mois, à la variation moyenne de tous 
ces mois. On aura par ce qui précède 

p - E' 

Mais la probabilité de Terreur u de la variation moyenne de tous ces 
jours, ou de tous ces mois, est, par la théorie citée, proportionnelle a 
l'exponentielle 

c * . 

Elle est encore proportionnelle à Texponentielle 

c ^ . 
En comparant ces exponentielles on aura 

Le calcul de E est beaucoup plus simple que celui de tf, et c'est ainsi 

que la valeur numérique de ^ a été déterminée. Il y avait pour cela 

quelques précautions à prendre. La variation diurne du baromètre n'est 
pas la même à Paris, dans tous les mois; elle est la plus petite dans 
ceux de novembre, décembre et janvier, et la plus grande dans les trois 
mois suivants. Dans les six autres mois, elle diffère peu de la variation 
moyenne de l'année. Il y a donc des causes régulières de ces phéno- 
mènes, et que l'on ne doit pas confondre avec les causes irrégulières 
de la variation diurne. Les causes régulières agissant de la même ma- 
nière sur la variation des syzygies et sur celle des quadratures, elles 
n'influent point sur les valeurs de x et de y^ qui ne dépendent que des 
différences de ces variations; les valeurs de Ec-et de F/ ne dépendant 
que de ces différences. Il faut donc, pour avoir la loi de probabilité des 
erreurs dont ces valeurs sont susceptibles, ne considérer que les varia- 
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tions diurnes dépendant des seules causes irrégulières et qui paraissent 
être celles des mois de mai, juin, juillet, août, septembre et octobre; 
ce sont celles dont on a fait usage pour avoir la valeur de p* On a 

trouvé ainsi, en prenant le millimètre carré pour unité, E = 2,565 1 18; 
d'où Ton tire 



On a ensuite 



-p =4-0, 42884. 



V __^ — g . . , . = 3,20667, 

2| + 2,324C0S»2*^ = ''^9^^- 

Pour déterminer le flux lunaire, j'observe que l'on a /i = 298, d'où 
Ton tire 

g^ =3,29667.298.o,4a884^> 

/r"= 1,97904. 398.0, 42884 ^> 

et, en supposant que la valeur de x soit le résultat des causes acciden- 
telles, la probabilité qu'elle sera comprise dans les limites ± o,o3i 758 
sera 

l'intégrale étant prise relativement à /, dans ces mêmes limites. On 
trouve, au moyen des données précédentes, 0,3617 pour cette proba- 
bilité. Si cette probabilité était fort approchante de l'unité, elle indi- 
querait avec une grande vraisemblance que la valeur de x n'est pas due 
aux seules anomalies du hasard, et qu'elle est en partie l'effet d'une 
cause constante qui ne peut être que l'action de la Lune sur l'atmo- 
sphère. Mais la différence considérable entre cette probabilité et la 
certitude représentée par l'unité montre que, malgré le très grand 
nombre d'observations employées, cette action n'est indiquée qu'avec 
une faible vraisemblance, en sorte que l'on peut regarder son existence 
sensible à Paris comme incertaine. La valeur de y^ considérée de la 
même manière, donne encore plus d'incertitude sur cette existence. 

OEuvrea de X. — XIII. 4^ 
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IIL Je vais soumettre au calcul des probabilités quelques singula- 
rités que la variation diurne du baromètre a présentées à M. Bouvard. 
Ce savant astronome a trouvé, par onze années d'observations baromé- 
triques faites tous les jours à 9** du matin et à 3^ du soir, que la varia- 
tion moyenne diurne du baromètre dans cet intervalle a été o™™,557 
pour les trois mois de novembre, décembre et janvier; o™™t94o pour 
les trois mois de février, mars et avril; o™",752 pour les trois mois de 
mai, juin et juillet ; enfin, o"*™, 802 pour les trois mois d*août, septembre 
et octobre. Il a trouvé o""",763 pour la variation moyenne de Tannée. 
Déterminons la probabilité des différences de ces variations en les 
supposant dues aux anomalies du basard. 

Si l'on nomme u l'erreur de la variation conclue par une moyenne 
de onze années ou de cent trente-deux mois, la probabilité de cette 
erreur sera proportionnelle à 



— m* - 
— =— m' 



comme il est facile de s'en assurer par le n^ 20 du deuxième Livre de ma 
Théorie analytique (tes probabilités. Pareillement, si l'on nomme u! l'er- 
reur de la variation conclue par une moyenne des mois de février, mars 
et avril pendant onze années, la probabilité de u' sera proportionnelle à 



c*^ ; 



la probabilité de l'existence simultanée de u et de u' sera donc propor- 
tionnelle à 



çkA' 



(4n«-4-u'>) 



soit i/ = u-h z; la probabilité de l'existence simultanée de ci et de 2 
sera ainsi proportionnelle à 



-Kk 



c*** 



r[K-r«)'-i-] 



En multipliant cette exponentielle par du et intégrant le produit de- 
puis 1/ = — Qo jusqu'à u = cc^ on aura une quantité proportionnelle à 
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la probabilité de la valeur de z correspondant à l'ensemble de toutes 
les valeurs de u^ et cette exponentielle sera proportionnelle à 



En faisant donc 






Ai 33A: 4 



l^k' 5 



la probabilité que la valeur de z sera comprise dans des limites données 
est 






rintégrale étant prise dans ces limites. Par les observations précé- 
dentes, z est égale à o*°™,94o — o°"",763 ou à o°"°,i77; ainsi la pro- 
babilité que z est au-dessous de o°"",i77 est 

i--^ / dtc-'\ 

V^ «^0,177 à 

On a, par le n® 44 de ma Théorie analytique des probabilités (* ), 

I r* . ,^_ c-'^* ( i_ 1.3 1.3.5 \ 

'^J^Jr "aTv/SV 2T«"^2«T* 2>T«-^"-;' 

et la série a l'avantage de donner une valeur alternativement plus 
grande et plus petite, suivant que Ton s'arrête à un nombre pair ou 
impair de ses termes. 

I I I 3 

Si l'on fait -^ = ?» la série i — ^ -f- -j^ — . . . peut être mise 
sous la forme suivante de fraction continue 



2a 
I H 



Zq 

IH 



4? 



IH-. 
(1) QEu»res de Laplace, T. VU, p. 178. 
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ici l'on a 

et Ton a, par le numéro précédent, 

-4==3o74i = 3o.o,4a884 = ia,865a; 

on a donc 

T»=: (0,177)' a6, 4. 13,8652; 

c'est le logarithme hyperbolique de c*^, et, pour avoir le logarithme 
tabulaire de cette exponentielle, il'faut le multiplier par o,434294- On 
trouvera ainsi, à fort peu près, 



-p / rf^c-'*= 0,000001984; 



en retranchant ce nombre de Tunité on aura la probabilité que l'excès 
de la variation diurne observée pendant les trois mois de février, mars 
et avril, et pendant onze années, sur la variation moyenne de onze an- 
nées, serait moindre que o°"°,i77, s'il était dû aux simples anomalies 
du hasard. L'excès observé indique donc, avec une extrême vraisem- 
blance, une causé constante, qui augmente à Paris la variation diurne 
du baromètre pendant les trois mois cités. 

On trouve de la même manière que l'excès o""",2o6, de la variation 
moyenne de l'année, sur la variation moyenne des trois mois de no- 
vembre, décembre et janvier, indique, avec une vraisemblance encore 
plus grande, une cause constante, qui diminue la variation diurne pen- 
dant ces mois. 

Enfin, on trouve que les différences observées entre la variation 
moyenne de l'année et les variations moyennes, soit des trois mois de 
mai, juin et juillet, soit des trois mois d'août, de septembre et octobre, 
peuvent sans invraisemblance être attribuées aux seules anomalies du 
hasard. 

Les observations de la variation diurne du baromètre, de Q^'du matin 
à 3** du soir, discutées par M. Bouvard, présentent ce phénomène re- 
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marquable» sayoir que la variation moyenne de chacun des cent trente- 
deux mois qu'il a considérés a été positive. Pour apprécier la probabilité 
de ce phénomène, je supposerai que la variation moyenne des trois mois 
de novembre, décembre et janvier serait, indépendamment des anoma- 
lies du hasard, et par Teffet des seules causes régulières, celle que 
M. Bouvard a conclue de onze années d'observations, savoir o"'",557. 
Je ferai une supposition semblable relativement à la variation des trois 
mois suivants : février, mars et avril, et qui a été trouvée de o"",94o. 
Enfin, je supposerai que la variation moyenne des six autres mois, qui 
ne parait être soumise qu'à l'action des causes accidentelles, est celle 
que l'on a trouvée pour l'année entière, savoir o""",763. Cela posé, si 
l'on nomme u l'erreur de la variation d'un mois, due aux seules causes 
accidentelles, la probabilité de cette erreur sera, par ce qui précède, 
proportionnelle à c'"'"*""*. D'où il est facile de conclure que la probabi- 
lité que u ne sera pas au-dessous de — o™™,557 sera 

,__L Cdtcr^\ 

en supposant 

^«=ia,865awS 



et l'intégrale étant prise depuis / = o™™,557 vi^ ,8652 jusqu'à / = qo. 
La probabilité qu'aucun des trois mois de novembre, décembre et 
janvier n'aura de variation négative, ou que l'erreur négative de u 
n'atteindra jamais — o™°',557, sera 



{'-rJ'"")'' 



et celle que le même résultat aura lieu pendant onze années sera 



i'-rJ""") 



IS 



On trouvera de la même manière que la probabilité semblable relative 
aux trois mois de février, mars et avril est 



(-vtJ*--) 



S8 



• * 



3S8 MÉMOIRE SUR LE FLUX ET REFLUX LUNAIRE, ETC. 

l'intégrale étant prise depuis / = o""",94o v'i 2 , 8652 jusqu'à / = oo. 
Enfin, on trouvera que la probabilité semblable relative aux six autres 
mois est 



l'intégrale étant prise depuis / = o""',763 ^^12,8652 jusqu'à / = 3o. 

Le produit de ces trois probabilités est la probabilité du phénomène 

observé, que l'on trouve ainsi à peu près égale à 0,9, en sorte que, 

loin de présenter une chose invraisemblable, il est lui-même vraisem- 
blable. 

J'ai supposé dans tous ces résultats tous les mois égaux et de trente 
jours. On leur donnerait plus d'exactitude en y introduisant l'inégalité 
des mois, ce qui n'a d'autre difficulté que la longueur du calcul. Mais 
comme il suffit que ces résultats soient approchés pour que nos conclu- 
sions soient justes, soit relativement à l'existence des causes régulières 
qui produisent le maximum et le minimum de la variation, soit relati- 
vement à la vraisemblance du phénomène suivant lequel les cent trente- 
deux mois ont donné une variation diurne positive, on peut se dispenser 
de ce calcul. 
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I. — OUVRAGES SUR LES SCIENCES 
MATHÉMATIQUES ET PHYSIQUES. 

ABEL (Niels Henrik). — Mémorial publié à l'occa- 
sion du centenaire de sa naissance, ln-4, avec un 
portrait d'Abel, i planche et 6 fac-similés; 190a. 

27 fr. 

ABRAHAM (Henri), Maître de conférences à l'Ecole 
Normale supérieure, Secrétaire général de la Société 

frunçaiso do Physique. — Becueil d'expériences élé- 
mentaires de Physique, publié avec la collal)oratîon de 
nombreux physiciens. Deux volumes in-8' (^2,5 x i4)- 

1" Partis : Travaux ei*aiflier. Géométrie et Mécanique. 
Hydrostatique. Ckaietir. Vol. de xn-257 pages avec 
260 figures; 1904. 

Broché.... 3 fr. 76 c. | Cartonné toile. .. . S fr. 

Il* Partie : Acoustique, Optique Electricité. 

{Sous presse.) 

ANDOTER (H.)i Maître de conférences h la Faculté des 
Sciences Je Paris.— Leçons sur la Théorie des Formes 
et la Géométrie analytique supérieure, à l'usage Jes 

étudiants des Facultés des Sciences, Volume do vi-5o8 p.; 
1900. i5lr. 

ANDRÉ (Gh. ), Directeur de TObservatoire de Lyon, Pro- 
fesseur d'Astronomie à l'Université de Lyon. — Traité 
d*Astronomie Stellaire. 3 vol. grand in-8 se vendant 
séparément : 

I'* Partie : Etoiles simples. A.\ec 29 figures et 2 planches; 
1899, - 9 fr. 

Il* Partie : Étoiles doubles et multiples, amas stcUaires. 
Avec 74 figures et 3 planches; 1900. i4 fr. 

III" Partie: Photométrie. (En préparation,) 

In- 4»; R, 



ANGOT (A.). — Instructions météorologiques. 4* édi- 
tion, entièrement refondue. Gr. in-8, avec figures et 
4 planches, suivi de nombreuses Tables pour la réduc- 
tion des observations; 1903. 4 ^i** ^0 c. 

ANGOT (Alfred). — Abrégé des Instructions météo- 
rologiques. In-8, avec figures; 1908. i fr. 5p c. 

APPELL (P.), Membre de rinstitut, et GHAPPUIS(J.), 
Professeur à TEcoIe Centrale. ~ Leçons de Méca- 
nique élémentaire, conformes aux programmes du 
3i mai 1902. 2 volumes in-i8 Jésus se vendant séparé- 
ment. 

I. Folume à l'usage des élèves de la classe de Pre- 
mière C tài D avec 76 figures; 1902. a fr. 76 c. 

II. Volume à l'usage des élèves de la classe de MtUhé- 
matiques ; igo^. {Sous presse.) 

APPELL ^P.\ Membre de l'Institut. — Cours de Méca- 
nique & l'usage des candidats à l'École Centrale. 

ln-8, avec i43 figures; 1Q02. 7 fr. 5o c. 

APPELL (Paul), Membre de l'institut. — Traité de 
Mécanique rationnelle (Cours de Mécanique de la 
Faculté des Sciences). 3 volumes grand in-8, se vendant 
8épai*ément. 

Tome I. -^ Statique. Dynamique du point, a* édition 
entièrementrefondue. Avec 178 figures; 1902. 18 fr. 

Tome II. — Dynamique des systèmes. Mécanique ana^ 
Ij'tique. a* édition entièrement refondue, avec 
99 figures; 190). 16 fr. 

Tome III. — Équilibre et mouvement des milieux 
continus. Avec 70 figures; 1902. 17 fr. 

ATLAS PHOTOGRAPHIQUE BE LA LUNE, publié par 
l'Observatoire de Paris, exécuté par MM. Lobwt, Direc- 
teur de robservatcire, et P. Puibbux, Astronome adjoint 



- 2 - 



h rObacrvatoirc. 7 fascicules 1896-1897-1898-1899-1900- 
1902-1903. 

Chaque fascicule comprend un Tolume tn-4*' de 4o ^ 
60 p. et un Atlas de 6 ou 7 pi. in-folio (64x80). 

Prix de chaque fascicule. 3o fr. 

ATLAS LUNAIRE, publié par la Société Belge d'As- 
tronomie, reproduisant à l'érhclle des J les a^rrandis- 
Roments photographiques de MM. Lœwt et P. Pcisedx. 
5 fascicules in-4t ^^99- 
Chaque fascicule comprend 6 h -j planches in-4 

(26x3;j). 
Prix do charpie fascicule. 3 fr. 

BAILLAUD (B.), Doyen de lu Faculté dos Sciences de 
Toulouse, Directeur do rOi)servatoire. — Cours d'As- 
tronomie à V usage des étudiants de» Facultés des 
Sciences, a vplumcs grand in-8, se vendant séparément. 
P* Partie : Quflqius théories applicables à l'étude 
des Sciences expérimentales. Prohabilités : erreurs 
des observations. Instruments d* Optique. Instruments 
d'Astronomie. Calculs numériques ^ interpolations ^ 
avec 58 figures; 1893. 8 fr. 

II* Paktib : Astronomie sphérique. Mouvements dans 
le système solaire. Éléments fféojfraphiques. Éclipses, 
Astronomie moderne, avec 7a figures; 1896. i5 fr. 

BECQUEREL (Henri), Membre de l'Académie des 

Scicne<>8. -- Recherches sur une nouvelle propriété 

de la matière, activité radiante spontanée ou radio- 
acliviié de la matif^re. ( Mémoires de r Académie dfs 
Sciences de l'Institut de France^ t. XLVI. ) In-/|* a%ec 
i3 planches; 1903. i5 fr. 

BERTHELOT (M.)? Sénateur, Secrétaire perpétuel de 
rAcadémio des Sciences, Professeur au Collèjrc de 

Fronce. — Les carbures d'hydrogène (1851-1901). 
Becherches expérimentales. Trois volumes grand iu-8; 
19OS, se vendant ensemble. 4^ ^r. 

BERTHELOT (M.)- — Thermochimie. Données et Lois 
numériques. 

ToMR I : Les Lois numériques, xvii-737 pages. — 
ToMB II : Les Données expérimentales ^ 878 pages, 
a beaux volumes grand in-8; 1897. 5o fr. 

BERTRAND ( J.). — Calcul des probabilités. Grand in.8; 
1889. la fr. 

BESSON (Paul), Infrénleur des Arts et Manufactures. -~ 

Le Radium et la Radioactivité. Propriétés générales. 

Emplois médicaux. In- 16 (19X12) de iv-170 pages 
environ, avec j3 figures; 1904. fr. 

BICHAT (E.)? Doyen delà Faculté des Sciences de Nancy, 
et BLONDLOT, Professeur à la Faculté des Sciences de 
Nancv, Correspondant de l'Institut. — Introduction à 
rétuae de l'Electricité statique et du Magnétisme. 
ln-8, avec 8a figures ; 1904 5 fr. 

BI60URDAN (&.), Astronome titulaire de l'Observatoire 
de Paris. — Le système métrique des Poids et Me- 
sures. Son établissement, sa propagation graduelle. 
Histoire des opérations qui ont servi à déterminer le 
mètre et le kilogramme. Un volume petit in-8, en ca- 
ractères clzcvirs, titre en deux couleurs,. avec 17 figures 
et 10 planches ou portraits; 1901. xo fr. 

BLËTRT (C). — Manuel de l'Inventeur. 7* édition. 
In-12; 1898. X fr. 

BLIM (E.)i Chef du Service des Ponts et Chaussées 
en Cochinchinc, et ROLLET DE L'ISLE, Ingénieur hy- 
drographe. — - Manuel de l'explorateur. Procédés 
de levers rapides et de détail; Détermination astrono» 
mique des positions géographiques. In- 18 Jésus, avec 
90 Hgurcs, modèles d'observations ou do carnets de 
levers; 1899. Cartonnage souple. 5 fr. 

BOLTZMANN (L.)> Professeur à l'Université de Leipzig. 

— Leçons sur la théorie des gaz. a volumes grand 

in-8. 



l'* PartiBi traduite par A. Gallotti, ancien Elève de 
l'Ecole Normale supcricuro, Professeur au Lyeéa 
d'Oi'léans, arec une Introduction et des Notes de 
M. Brillouin, Professeur au Collège de France, atee 
figures; 190a. 8 tr. 

!!• Partie, traduite par A. GalloUi et H. Bénatd, 
anciens Elèves de TEcolc Normale, avec figures; 
190^, fr. 

BOREL (Emile), Maître de Conférences à TÉcole nor- 
male supérieure. — Collection de monographies sur 

la Théorie des fonctions » publiée sous la direction de 

M. £. HORKL. 

Leçons sur la théorie des fonctions ( Eléments de la 
la théorie des ensembles et applications), par M. EallLE 
BoREL, 1898. 3 fr. 5oc. 

Leçons sur les fonctions entières; 1900. fr. 5o c. 

Leçons sur les séries divergentes; 1901. ^ ît. bo ^, 

Leçons sur les séries à termes positifs, professées an 
Collège de France, recueillies et rédigées par Robert 
d'Adiiéuar; 190a. 3 fr. 5o c. 

Leçons sur les fonctions méromorphes, professées att 
Collège de France, recueilliee et rédigées par M. Lonovic 
ZoRKTTi ; 1903. 3 fr. 5o e. 

Leçons sur l* intégration et It recherche des fonctions 
'primitives, professées au Collège de France, par M. He^ïri 
LE:nES(.L'E, i9o'|. 3 0*. 5o c. 

Leçons sur les séries de polynômes. ( En préparation.) 

Leçons sur les fonctions de variables réelles et leur 
représentation par des séries de polynômes, professées à 
récolo Normale supérieure par M. Emile Borcl et 
ré<lig('>cs par M. Mairile Freoiet, avec une Note de 
M. Paul Painlevé. (Sous presse.) 

Le calcul des résidus et ses applications à la théorie 
des Jonctions, par M. Ernst Lixdelof. 

( En préparalion. ) 

Quelques principes fondamentaux de la théorie des 
fonctions de plusieurs variables complexes, par M« Pierre 
Cousin . ( En préparation . ) 

Développements en séries de polynômes des fonctions 
analytiques, par M. Emile Burf.l. ' {En préparation.) 

Leçons sur les fonctions discontinues, par M. Rexk 
Bairk. {En préparalion.) 

Leçons sur les Correspondances entre variables réelles, 
par M. Jm.Es Drach. ( En préparation. ) 

BOURLET (C), Docteur es Sciences, Membre dn Comité 
technique du « Touring-Club de France». — La Bicy- 
clette, sa construction, sa forme, ln-8, avec 264 li- 
gures; 1899. 4 f"*» ^o c. 

BOUSSINESQ (J.), Membre de rinstitut, Professeur ài la 
Faculté des Sciences de rUnivcrsilc de Paris. — Théo- 
rie analytique de la chaleur, mise en harmonie avec 
la Thermodynamique et avec la Théorie mécanique de 
la Lumière. (Cours de Piitsiqce matihcmatiqub de la Fa- 
culté DES Scie:«ces. ) Deux volumes grand in-8 se ven- 
dant séparément : 

Tome I : Problèmes généraux. Volume de exvh- 
333 pages avec i4 figures; ig-n. 10 fr. 

Tome II : Refroitlissement et échauffement par rayon- 
nement. Conductibilité des tiges, lames et masses cristal^ 
Unes. Courants de convcction. Théorie mécanique de In 
lumière. Volume de xxeh-635 pages; 1903. 18 fr. 

BOUTT (E.), Professeur à la Faculté des Sciences. — 
Chaleur, Acoustique et Optique. Premier Supplément 

au Cours de Physique de l'Ecole Polytechnique, par 
jAMm etBouTY. ln-8, avec 4i fiC**>^B; 1896. 3 fr. 5o c. 

- Progrés de rËlectricité, Oscillations hertsiennes, 
Rayons cathodigues et Rayons X. Deuxième Supplé- 
ment au Cours de Physique de TEcole Polytechnique, 
par Jamin et Boutt. ln-8 avec 4^ Ggures et 3 planches; 
1899. 3 fr. 5o c. 
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BRISSE (Gh.)- — Recueil de probldmee de Géométrie 

analytupie, à l'usage des classes de Mathématiques 
spéciales. Solutions des problèmes donnés au concours 
aadmisêion à VEcole Centrale depuis iS6a. a* édition. 
ln-8, avec figures ; 1893. 6 fr. 

BROGA (André), Professeur agrégé de Physique à la 
Faculté de Médecine. — - La télégraphie sans fils. 
a* édition entièrement refondue. In-i8 Jésus afec 
5a figures; igo4. 4 ^>'' 

GAHEK(B*)> ancien ElèTe de TEcole Normale supérieure, 
Professeur de Mathématiques spéciales au Collège Roi- 
lin. — Eléments de la théorie des nombres. Con- 

gruences. Formes quadraiiques. Nombres incommensu- 
rables. Questions diverses. Grand iu-8; igoo. la fr. 

€ASPARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine. ^ 
Cours d'Astronomie pratique. Application à la Géo- 
graphie et à la NaTigation. a beaui yoI urnes erand 
in-8, se Tendant séparément. {Ouvrage couronne par 
l'Académie des Sciences.) 

I'* Pahtib : Coordonnées vraies et apparentes. Théorie 
des instruments, STee figures; 1888. 9 fr. 

II* Pabtib : Détermination des éléments géographiques 
Applications pratiques, avec fig. et i pi.; 1889. 9 fr. 

OHAPPUIS (J.) et BERGET (A.). — Cours de Phv- 
S^ffue à l'usage des Candidats aux Ecoles spéciales 
(conforme aux derniers programmes). Un beau volume 
grand in-8 (a5x 16) de iv-697 pages avec 4^^ fi- 
gures; 1898. 

Fr icbé 14 fr. | Relié (cuir souple) . 17 fr. 

CHEMIN (0.)f Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées^ 
ancien Prolesscnr à l'École nationale dos Ponts et 
Chaussées, chargé de mission par M. le Ministre de 
rinstructîon publique. — De Paris aux mines d'or 
de l'Australie occidentale. Petit in-8, avec ia4 figures 
dont m photogravures. 9 cartes dans le texte cl 
a planches; 1900. 9 fr. 

GHIPART (H.)i Ingénieur des Mîtes. — La Théorie gy- 
rostatiqae de la lumière. Grand in-S do 192 pages; 
1904. 6 fr. 5o c. 

CLEBSCH (Alfred). — Leçons sur la Géométrie, 

recueillies et complétées par Ferdinand Lindemann, 
Professeur h TUnivcrsité de Fribourg en Brisgau, et tra- 
duites par Adolphe Benoist, Docteur en droit, 3 vol. 
grand in-8, avec figures; 1 908- 1 880-1 883. 

Tour I : Traité des sections coniques et Introduction 

à la théorie des formes algébriques. Nouveau 

tirage ; 1908 . 13 fr. 

ToMB 11 : Courbes algébriques en général et courbes 

du troisième ordre, lA fr. 

ToMB III : Intégrales abéliennes et connexes. 10 fr. 

COLSON (R.), Commandant du Génie, Répétiteur de 
Physiaue à l'École Polytechnique. — Traité élémen- 



On vetod à part ; 

Giomctrls éloasnlalrs plans st dans l'sspacs. I fr. 

TrifOBomilrle reetillsne et aphéiiqaSf tu If le à% TsMet «Iss 
▼tlea» <loa llffnsa triiosoniélrlqad* natnrdllet. 



taire d'Electricité , avec les principales applications. 
3* édition, entièrement refondue. In- 18 jésus, avec 
91 figures; 1900. 3 fr. 700. 

GOMBEROUSSE (Charles de), Ingénieur, Professeur à 
r École Centrale des Arts et Manuraotures et au Conser- 
vatoire des Arts et Métiers, ancien Professeur de Ma- 
thématiques spéciales au collège Ghaptal. — Court de 
Mathématiques k l'usage des Candidats à l'Ecole Poly- 
technique, à TEcole Normale supérieure et à rEcole 
centrale des Arts et Manufactures. 4 ▼ol. in-8, avee fig. 
et planches. 

Chaque Volume se vend séparément ; 
ToMi 1** : Arithmétique et Algèbre élémentaire (avec 
38 figures). 4* édition; 1900. 10 fr. 

On vend à part : 
Ârllbméttqna. k tt. 

Algèbre élémenlalr». S fr. 

TovB 11 : Géométrie élémentaire, plane et dans Pes^ 
paees Trigonométrie reetiligneet sphérique, avec 543 fig- 
4* édition; 1904. i3 fr. 



Sfr. 

ToHB 111 : Algèbre supérieure, 1'* Partie : Compté' 
menls d'Algèbre élémentaire {Déterminants ^ fraetionê con- 
tinueSf etc.). — Combinaisons. — Séries. •— Etude des 
Ponctions. — Dérivées et Différentielles. — Premiers 
principes du Calcul intégral, 3* édition (BZi-768 pages), 
avec ao figures ; 1904. i5 fr. 

Tome IV : Al^bre supérieure. Il* Partie : Etude des imu" 
ginaires. Théorie générale des équations, a" édition (xxxiv- 
83 1 pagos), avec 63 figures; 1890. i5 fr. 

CONGRÈS INTERNATIONAL DE CHRONOMÉTRIE, Ex- 

position universelle de 1900. — Comptes rendus des 
Travaux, Procès-verbaùz, Rapports et Mémoires 

publiés sous les auspices du Bureau du Congrès, par 
L. FicnoT et P. de VAifdSAY, Secrétaires. In-4 avec fig.; 
190a. i5 fr. 

CONGRÈS INTERNATIONAL D'ËLECTRIGITË ( Expo- 
sition universelle internationale de 1900. Paris, 18- 
a5 aoiU r90o). a volumes grand in-8, publiés par les 
soins de M. E. Hospitalier, Rapporteur général, se vendant 
séparément. 

— Rapports et procès verbani. Volume de 588 pn^ye^, 
avec figures; 1901. i5 fr. 

— Annexes. Volume de 3ao pages avec nombreuses 
figures; 190B. 10 fr. 

CONGRÈS INTERNATIONAL DES MATHÉMATICIENS 

( Exposition univorso.lle de 1900) . — Rapports pré- 
sentés au Congrès international des Mathémati- 
ciens, réuni à Paris en 1900, rassemblés et publiés par 
E. DuPOBCQ, Secrétaire général. Grand in-8; 190a. 16 fr. 

CONGRÈS INTERNATIONAL DE PHYSIQUE, Exposition 
universelle do 1900. — Travaux du Congrès interna- 
tional de Physique, réuni à Paris en 1900, sous les aus- 
pices de la Société française de Pliysique, rassemblés 
et publiés parCu.-Eo. Guillaume et L. Poincaré, Secré- 
taires généraux du Congrès. 4 volumes gr. in-8, avec flg 

TosiEs 1, 11 et ni : Rapports présentés nu Congrès; 1900 
Les 3 volumes ensemble. 5o fr 

On vend séparément : 
Tous 1 : Questions générales. Métrologie. Physique mé- 
canique. Physique moléculaire; 1900. 18 fr. 

Tome II : Optique. Électricité. Magnétisme ; 1900. 18 fr. 

ToxB III : P.lectro-optique et Ionisation . Applications. 
Physique cosmique. Physique biologique; 1900. 18 fr. 

Tome IV : Procès -verbaux. Annexe. Liste des Mem- 
bres 1901. 6 fr. 

CONSTAN (P.), ancien Elère de I'EcoLî Navale. Ex-En- 
seigno de vaisseau, Professeur d'Hydrographie de la 

marine. — Cours élémentaire d'Astronomie et de 

NaTigation, à l'usage des Capitaines an long cours et 
des Elèves des Eco/es d'Hydrographie. 2 volumes grand 
in-8 (a5 X iG) avec nombreuses figures se vendant sé- 
parément. {Ouvrage en harifionie a*ec les derniers pro- 
grammes dis examens pour les brevets de Capitaine au 
long cours.). 

Tome l : Astronomie. Vol. de iY-2t5 p. avec i38 fig.; 
1903 7 fr. 5o c. 

Tome II. Navigation. Vol. deiv-3oo p. avec 169 fig. et 
3 planches; 190'! 8 fr. 5o c. 

CORNU (A.), Membre de llnstitut ot du Bureau des 

Longitudes. — Notices sur l'Electricité. Electricité 
statique et dynamique. Production et transport de / V- 
nergie électrique; avec une Préface dn M. A. Potier, 
Membre de l'Institut. ( ^oli<•os extraites de V Annuaire 
du Bureau des Longitudes.) lu- 16 (19 X 2a;, avec fig. ; 
1904. 5 fr. 



.^ 
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DACUNHA (A.)f Ingénieur des Arts et Manufactures.— 
V»aaéé technique (1902-1903). Loc. motion et moyens 
de troftsport» Production et emploi de fa force mofn'ce. 
Travaux public*. Architecture, Technologie générale. 
Astronomie et Cosmographie \ avec une Préface do 
M. Paul Bodin, Président de la Société des Ingénieurs 
civils do France. Grand in-8 do viii-sal pages avec 
i38 figures; ipoS. 3 fr. 5o r. 

— Les années précédentes ( 1900- 1901 et 1901-1902) se 
vendent chacune 3 fr. 5o c. 

DARBOUZ (G.% Membre de l'institut, Doyen do la Fa- 
culté des Sciences.— Leçonginr la Théorie générale dei 
sarfaces elles application! géométriques dn Calcul in<< 
finitésimal. 4 vol. gr.in-8, ay.lig., se vendantséparémânt. 

1** Partib : Généralités. — Coordonnées curvilignes, — 
Surfaces minima; 1887. i5 fr. 

iI*pARTii : Les congruences et les équations linéaires 
aux dérivées partielles. — Des lignes tracées sur les 
surfaces; 1889. '^ fr» 

111* Partis: Lignes géodésiques et courbure géodésique. 
— Paramètres différentiels, — Déformation des sur- 
faces; 1894. i5 ff. 

• lY* et dernière Partis : Déformation infiniment petite 
et représentation sphérique; 1896. i5 fr. 

DUHEM (Pierre ), Correspondant de l'Institut de Frsncc, 
Professeur de Physique théorique à la Faculté des 
Sciences de Bordeaux. — Recherches sur l'Hydrody- 
namiqtte. Deux volumes in-4 se vendant séparément. 

r* Série : Principes fondamentaux de l'hydrodyna- 
mique. Propagation des discontinuité s , des ondes^ des 
quasi-ondes, avec 18 figures; 1908. lO fr. 

Il* Série : Les conditions aux limites. Le théorème de 
Lagrange et la 'viscosité. Les cot/ficients de viscosité et 
la viscosité au voisinage de Vétat critique ; avec figures; 
190.1. 7 fr. 5o c. 

DUPLAIS (aîné). — Traité de la fabrication des li- 
queurs et de la distillation des alcools, n* édition, 
entièrement refondue par Marcel Arpin, Cnimista in- 
dustriel, et Ernest Portier, Répétiteur de Technologie 
agricole à Tlnstitut agronomique. 2 vol. in-8| avec 
figures; 1900. 18 fr. 

On vend séparément : 

Tome I : Les alcools. Avec 68 figures 8 fr. 

Tome II : Les liqueurs. Avec 69 figures 10 fr. 

DUPORGQ (Ernest), Ancien Elève de l'Ecole Polytech- 
nique, Ingénieur des Télégraphes. — Premiers prin- 
cipes de Géométrie moderne, à l'usage des élèves de 

Mathématiques spéciales et des candidats à la Licence 
et à l'Agrégation. In-8 avec figures; 1899. 3 fr. 

ESTANAVE (E.). — Nomenclature des Thèses des 

Sciences mathématiques soutenues en France dans 
le courant du xix* siècle devant les Facultés des Sciences 
de Paris et des départements» Grand in-8 ; 190a. a fr. 

ESTANAVE (E.). — Nomenclature des Mémoires de 
Physique expérimentale et de Physique mathéma- 
tique, présentés en France dans le courant du xix* siècle 
devant les Facultés des Sciences en vue du doctorat. 
Grand in-8 (aS x 16) de ao pages; 1903 i fr. 

FABRT (Gh.), Professeur adjoint à la Faculté des 
Sciences de Marseille. — Leçons élémentaires 
d'Acoustioue et d'Optique, à l'usaçe des candidats a« 
certificat d'études physiaues, chimiques et naturelles 
(P. C. N.). ln-8, avec aoâ figures; 1898. 7 fr. 5o c 

PATE (H.)>— Sur l'origine du Monde, Théories cosmogo» 

niques des anciens et des modernes. 3* édition, revue et 
' augmentée. Un beau volume in-8, avec fig.; 1896. 6 fr. 

PATE (H.). ~ Nouvelle étude sur les tempêtes, cy- 
clones, trombes ou tornades. Grand in-8, avec 18 fi- 
gures; 1897. 4 ^^' 5o c* 



FISHER (H.K.C.) et DARBT (J.-C.-H.). Manuel 
élémentaire pratique de mesures électriqaes sur 
les câbles sous-marins. Traduit de l'anglais snr la 
a* édition, par Léon Husson*. In-8 avec 65 figures; 



190J. 



5 fr. 



FLAMMARION (GamUle).- U planéU Mars et ses 

conditions d'habitabiUté. Synthèse générale de toutes 
tes observations. Climatologie, météorologie, aréographie, 
continents, men et rivages, eaox et neiges, saisons, va- 
riations observées. Grand in-8 jésus, avec 58o dessins 
tëlescopiques et a3 cartes; x89a. 

Broehé. la fr. | Cartonné avec luxe. i5 fr. 

FOUET ( l'abbé). — Leçons élémentaires sur la théorie 
des fonctions analytiques. 1'* Partie (Chap. 1 à V). 
Grand in-8, avec^ figures; 1902..... .... 7 fr. 5o c. 

FRANGŒUR (L.-B.). — Traité de Géodésie ou Traité 
de la ligure de la Terre et de ses parties, com- 
prenant la Topographie, l'Arpentago, le Nivellement, etc. 
Leçons données à la Faculté dos Sciences de Paris. 
Edition augmentée do Notes, par Hossard et par le 
Colonel Perrier, Nouveau tirage, ln-8, avec i f planches; 
1902. la fr. 

FRENET (F.). Professeur honoraire de la Faculté des 
Sciences de Lyon. — Reeneil d'Exercices sur le Calcul 
infinitésimal. Ouvrage destiné aui CandidaU k l'École 
Polytechnique et à l'École Normale et à la licence. 
6* édition, augmentée d'un Appendice sur les résidus^ 
les fonctions elliptiquesy les équations aux dérivas 
partielles f les équations aux différentielles totales ^ par If. 
Ladbbnt, Examinateur d'admission à l'École Polytech- 
nique. ln-8, avec figures; 1904. 8 (r. 

FRETGINET (Charles de), de l'Institut. — Essais sur la 
Philosophie des Sciences. Analyse. Mécanique, a* éd., 
in-8; 1900, 6 fr. 

FRETGINET (Gh. de). — Sur les principes de la 
Mécanique rationnelle. In>8; 190a. 4 fr. 

FRETGINET (Gh. de). — De Pezpérience en Géomé- 
trie. Vohime in-8; 1903. 4 ^f> 

GARQON (Jules), Ingénieur Chimiste. — Répertoire 
général ou Dictionnaire méthodique de Binliogra- 
phie des Industries tinctoriales et des Industries 

annexes, depuis les origines jusqu'à la fin de Vannée 
1896. {Technologie et Chimie.) Ouvrage honoré du 
grand prix décennal Daniel DoUfus de la Société 
industrielle de Mulhouse, a volumes grand in-8, i638 p., 
plus un volume do Tables. Prix de l'Ouvrage complet. 

100 fr. 

Tome I : Introduction et Avertissement général. Ao- 
tice sur les sources bibliographiques du Dictionnaire. 
- Tables. 

Tome II : Dictionnaire : Depuis Accidents de fabrica- 
tion jusqu'à Kermès, 

Tome m : Dictionnaire : Depjîs Laboratoires yàMX{n*h 
la fin. 

GARÇON (Jules). — La pratique du Teinturier. 3 vo- 
lumes in-8, se vendant séparément (Ouvrage honoré 
d'un prix de la Société d'Encouragement à l'Industrie 
nationale) : 

Tous I : Les méthodes et les essais de teinture. Le 
succès en teinture; 1893. 3 fr. 5o c. 

ToMB II : Le matériel de teinture^ avec 94^ figures ; 
i894< 10 fr. 

ToMB III : Les recettes types et les procédés spéciaux 
de teinture; 1897. 9 fr. 

GAUTIER (Henri), et CE ARPT (Georges), anciens 
Élèves de VÉcole Polytechnique, Docteurs es Sciences. 
— Leçons de Chimie, à Vusage des élèves de Matké^ 
maliques spéciales. 3* édition, entièrement refondue 
( notation atomique). Gr. ln-8, avec 95 fig.; 1899. 

Broché 9 fr. | Relié (cuir souple), ta fr. 
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GERARD (Eric), Directeur de rinstitut électrotechnique 
Moutefiore. — Leçons sur TEleetricité, professées à 
riuftlitnt électrotcchnlquo Montefioro, annexé à t*Uni?er- 
$ité de Liège. 6* édition refondue et complétée, a vol. 
grand in-8, se vendant séparément : 

ToMi I : Théorie de télectneiié et du magnétisme, 
Éleetromé(rie, Théorie et construction des fi^énérateun 
et des transformateurs éiectriquesj avec 388 figures; 
1900. la fr. 

ToMB II : Canalisation et distribution de l* énergie élec- 
trique. Applications de l'électricité à la Télégraphie, à 
la Téléphonie^ â la production et à la transmission de 
la puissance motrice^ à la Traction, à VÉclairage, à la 
Métallurgie et à la Chimie industrielle, avec oS^ figures; 
1900. ^f j^ 12 fr. 

GERARD (Eric). — Traction électrique. Grand in-8, 
vi-i36 pages, avec figures; looo. 3 fr. Soc. 

(Extrait des Leçons sur l' Electricité^ du même auteur.) 

GERARD (Eric). ^ Mesuret électriques. Leçons pro- 
fessées à l'Institut électrotechnique Montcfiore, annexé 
à rUniversilé de Liège. 2* édition. Gr. in-8 de 532 p., 
avec 217 figures. Cartonné, toile anglaise; 1901. la fr. 

GIRARD (Aimé). — Recherches sur la culture de la 
pomme de terre industrielle, a* édition. Nouveau ti- 
rage contenant les derniers résultats obtenus. Un volume 
grand in-8, avec figures et un atlas cartonné de 6 belles 
planches en héliogravure; 1900. 10 fr. 

On 'Vend séparément : 
Texte 5 fr. | Atlas 5 fr. 

GOURSAT (E.). Professeur à la Faculté des Sciences. — 
Cours d* Analyse de la Faculté des Sciences de Paris. 
2 volumes grand in-8. 

ToMB I : Déripécs et diJférentieUes. Intégrales définies. 
Développements en série. Applications géométriques. Avec 
5a figures; 1902. 20 fr. 

TouE II: Théorie des Jonctions analytiques. Équations 
différentielles. Equations aux dérivées pariieltcs. Elé- 
ments de calcul des variations. Un premier fasriculo 
(3o'| pages) est paru. Prix du Tome complet pour Ins 
souscripteurs. wo fr. 

6RIMSHAW (Robert), M. E. — L'atelier moderne de 
constructions mécaniques. Procédés mécaniq'ies 
spéciauK et tours de main (['*S6bib). Traduit de Tan- 
gleii par A. Laituci. ln-8 (22,5 X l'i) de 89^ pîifrrs 
avec 232 figures; 1903 10 fr. 

GUILLAUME (Ch.-EdA Directeur adjoint du Bureau 
international des Poias et Mesures. — La convention 
du Mètre et le Bureau international des Poids et 
Mesures. In-/| avec nombreuses figures; 1902. 7 fi*. 5o c. 

GUILLAUME (Ch.-Ed.). — Les applications des aciers 

au nickel, avec un appendice sur la Théorie des aciers 
au nickel. In-8 avec :>5 ligures; 1904. 3 fr. 5o c. 

HALLER (Albin), Membre de l'Institut, Professeur à la 
Faculté des Sciences de Paris, Rapporteur du Jury de 
la Classe 87 à l'Exposition universelle de 1900. — Les 
industries chimiques et pharmaceutiques. 2 volumes 
gr. in-8, avec 108 tfg.; 1903, se vendant ensemble. 20 fr. 

HALPHEN (G.-H.), Membre de l'Institut. — Traité des 
fonctions elliptiques et de leurs applications. 3 vo- 
lumes grand in-8 se vendant séparément. 

!'• Partis : Théorie des fonctions elliptiques et de leurs 
développements en séries; 1886. i5 fr. 

II* Partie : Applications à la 3Iécanique, n la Physique, 
à la Géodésie, à la Géométrie et au Calcul intégral ; 
1888. 20 Ir. 

III* Partir : Fragments, Publié par les soins de la 
Section de Géométrie de rAcadé*n!0 des Scien- 
ces; 1891. 8 fr. 5o c. 

HERMITE (Gh.), de l'Institut. — Sur la théorie 
des fonctions elliptiques. In-8; 1894. 3 fr. 5o c. 

In-i»; R. 



HO0EL (J.). —Tables de Logarithmes à cinq décimales 
pour les nombres et les lignes trigonoraétriques, Fui- 
fies des Logarithmes d'addition et de soustraction 
on Logarithmes de Gauss et de diverses Tables 
usuelles. Nouvelle éd., revue et augm. Grand in-8; 1901. 
{Autorisé par décision ministérielle.) 

Broché, a fr. | Cartonné, a fr. 76 c. 

HOUCL(J.).— Recueil de formules et de Tables numé- 
riques. 3* édition» nouveau tirage. Grand in-8; 1901. 

1^ ir. 30 c. 

HOUZEAU (J.-G.), Directeur de l'Observatoire royal de 
Bruxelles, et LANGASTER (A. ), bibliothécaire de cet ét.i- 
blissoment.-^BibliographiegénéralederAstrouomie. 

{Foir le Catalogue général.) 



HUIN (G.), ancien Élève de l'École Polytechnique, 
MAIRE (E.)» Directeur de l'Association des Proprîé- 




Guide pratique pour les calculs de résistance des 




la 7* édit. allemande. In-i8 j. avec lo fig.; 1901. 

2 fr. 75 c. 

HUMBERT (G.), Membre de l'Institut, Piofisscur â 
l'École Polytechnique. — Cours d'analyse professé à 
VEcole Polytechnique; 2 volumes grand in-8. 

Tome 1 : Cdcul différentiel. Principes du calcul inlé' 
gral. Applications géométriques; 1902. 16 fr. 

Tome II : Complément ile la théorie des intégrales 
définies. Fonctions eulériennes. Fonctions d'une 
variable imaginaire. Fonctions elliptiques et nupli- 
cations d'équations différentielles; 190.^. 16 fr. 

INSTITUT ÉLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE (Uni- 
versité de Liège). -- Les installations et les pro- 
grammes de l'Institut, ip-4» avec 40 figures; 1903. 

2 fiv5o c. 

INSTITUT DE FRANGE. — roir au Catalogue général: 

Mémoires de l'Académie des Sciences. — Tables gé- 
nérales des Travaux contenus dans les Mémoires de 
l'Académie des Sciences. — Recueil de Mémoires. 

— Rapports et Documents relatifs à l'observation du 
passage de Vénus sur le Soleil, en 1874. — Mémoires 
relatifs à la nouvelle maladie de la vigne. — Mission 
du Gap Horn. 

INSTRUCTION SUR LES PARATONNERRES, adoptée 
par I'AcadUmie des Sciekuks; Nouvollc édition conipli-loe, 
ln-i6 (19x13), avec 58 ligures et i pi.; 190^. 3 fr. 

JAMIN (J.), Secrétaire perpétuel de l'Académie des 
Sciences, Professeur de Physique à l'Ecole Polytechnique, 
et BOUTT (E.), Profenseur à la Faculté des Sciences. 

— Cours de Physique de l'École Polytechnique. 
4* édition, augmentée et entièrement refondue par E. 
BooTT. 4 forts vol. in-8 de plus de 4ooo pages, avec 
1687 figures et i4 planche» sur acier, dont a en cou- 
leur; 11^85-1891. {^Autorisé par décision ministérielle.) 
OovRAOE COMPLET. ( Dcmandcr lo prospectus détaillé et 
la Table générale des matières.) 7^ ^^' 

JANET (Paul), Professeur à la l'acuité des Sciences de 
Paris, Directeur do TÉcole supérieure d'Élcclricilé. — 
Leçons d'Électro technique générale professées h 
l'École supérieure d'Électricité, a» édition, revue et 
augmentée. Deux volumes, grand in-8 (aSxiO) avec 
nombrcusos figures. 

Tome I : Généralités. Courants continus ; 190^. n fr. 

ToMB II : {Sous presse.) 

JANET (Paul). — Premiers principes d'Electricité 

industrielle. Piles. Accumulateurs. Dj^namos. Trans- 
formateurs. 5* édition rerue et corrigée. In-8, avec 
169 fig.; 1903. 6 ^»'- 

1. 
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JORDAN ( Camille), Membre de Tlnstitut, Professeur k 
l'Ecole Polytecbniqae. — Govrf d*Analy8« Aê l'Eoole 
Polytechnique, a* édition, entièrement refondue. 3 vo- 
lumes in*B, sTcc âgures, se vendant séparément. 

TOHB I. — CALCOLDirrtiRBNTIBL; 1898. 17 fr. 

Tome II. — Calcol ixTtcaAL {intégrales définies et 

indé/iaies); 1894* ^7 ^f* 

Tom m. — Calcul iNTtfcaAL {Equations différent 

tieU9s)\ 1896. i5 fr. 

JO0FFRET (G.), ancien É'ôvc de l'École Polytechnique, 
Membre de la Société motiiémalique do France. — 
Traité élémentaire de Géométrie à quatre dimen- 

aione. introduction à la géotniirie à u dimensions. 
Grand in 8, de XKXix-ai3 pages avec 65 fig.; 1903. 

7 fr. 5o c. 

JOURNÉE, Lieutenant-Colonel au 69* Régiment d înfan* 
terie. — Tir des fusils de chasse, ti* édition entière- 
ment refondue. Un beau volume Qrand in-8 de 
vi-387 pa^cs, avec 147 figures; 1902. la fr. 

JULIUS (Ch.), Ingénieur.— La traction électrique 
par contacts superficiels du système Diatto. Grand 
in-8 de 66 pages avec la flgurcs; 190a. a fr. 76 c. 

LA60URNERIE(de), Membre de l'Institut.— Traité 

de Géométrie descriptive. In-4, publié en trois Par» 

f<W avec Atlas } iSQi-iSbo-igoi. 3o fr. 

Chaque Partie se vend séparément. 10 fr. 

LA 60URNERIE (de). — Traité de perspective li- 
néaire. I vol. iM-4f avec atlas in-folio de {o planches 
dont 8 doubles. 3* édition, revue et corrigée, avec une 
Introduction do M. Ebnest L&bom; 1898. ' aS fr. 

LALâNDE. — Tables de Logarithmea pour les Nombres 
et les Siottfl à CINQ DECIMALES ; revues par le baron 
Reynnud. Nouvelleédition, augmentée de formules pour 
la Résolution des Triangles, par fiailleulf typographe. 
In* 18; 1903. (Autorisé (tar décision du Ministre de l'in- 
struction publique.) 

' Broché, a fr. 1 'Cartonné, a fr. 40 c. 

LàLANDE. — Tables de Logarithmes, étendues à SEPT 
DÉCIMALES, par Marie ^ précédées d'une Instruction 
par le baron Hejnaud, Nouvelle édition, augmentée de 
Formules pour la Résolution des Triangtes^ par BmI» 
leul^ typographe. In-i a ; 1903. 

Hroché. 3 fr. 5o c. | Cartonné. 3 fr. 90 c. 

LAURENT (H.). Examinateur d'ud mission à rÉcole Poly- 
technique. — Traité d'Analyse. 7 volumes in-8, avec 
figures. 73 Cr. 

ToxB I : Calcul différentiel. Applications anafytique 
et géométriques; i885. 10 fr. 

ToMB II : Applications géométriques; 1887. la fr. 

ToMB III : Calcul intégral, intégrales définies ci in- 
définies; 1888. la fr. 

ToMB IV : Théorie des fonction» algébriques el de 
leurs intégrales; 1889. la fr. 

ToHB V : Equations différentielles ordinaires; 1 890. i o f r . 

Tome VI : Equations aux dérivées partielles; 1890. 

8 fr. 5o c. 
ToMB VII et dernier : Applications t^éomctriques de la 

théorie des équations différentielles ; 1891. 8 fr. .So c. 

LAURENT (H.). - Traité d'Algèbre, k Tusage des Can- 
didats aux Ecoles du Gouvernement. Revu el mis en har- 
monie avec loB derniers Proi^rammcs, par J.-H. MARcnA.fO, 
ancien Elève do l'Ecole t*olylcchuique. 4 vol. in-8, se 
vendant séparément. 

I'* Partie : ALCÈnaE éli;iif.?(t.vire, à l'usage des Classes 

de Mathématiques élémentaires. S* éd.; 1897. 4 ^f • 

11* Partie : A?ialysk alcBbriqub, à l'usage dc& Classe» 

de Mathéiuatiques spéciales, 5* édition; 189^1. 4 ^l** 

IIP (*artie: ToBobib des équations, ù l'usage des Classes 

de Mathématiques spéciales, 5* édition; 189). 4 ^^• 



IV* Partie : Cojf»L<MB!rrs. — Tbéorib dbs poitiioirs a 
plusibubs vabublu; iSg'i. i fr. 5o c. 

LAUSSEDAT (le Colonel A.), Membre de l'Institut, Di- 
recteur du Conservatoire national des Arts et Métiers. 

— Recbercbes sur les instruments, les méthodes et 
le dessin topographiques Deux beaux volumes 
grand in-8 se vendant séparément : 

Tome I : Aperçu historique sur les instruments et les 
méthodes. La Topographie dan* tous les temps. Vo- 
lume do X1-4S0 pages, av4'C \\b figures et 14 plan- 
ches; 1899. i5 fr. 

Tome II (I'* Partie) : iconométrie el Métrophotographir. 

Volume de 198 pages avec 5i figures et i5 planches; 

1901. , ^ jo fr. 

To3iE II (a* Partie) : Développement et progrès de la 

Mélrophotographie à t étranger et en France. Volume 

do aSo p. avec m flg. et 18 planches; 1903. i3 fr. 

LEBESGDE (Henri), Maltr<> de Conférence» à la Faculté 

des Sciences de Renn(>s. — Leçons' sur l'intégration 
et la recherche des fonctions primitives professiWs 

au Collêjje de France. Grand in-8 avec fignivs; 190^. 

3 fr. 5o c. 
LBBON (E.), Agrégé de l'Université, Professeur do Ma- 
thématiques au Lycée Charlemagnc. — Histoire 

abrégée de l'Astronomie. Petit iD-8 en caractères 

elsévirs, titre en deux couleurs, avec 16 portraits et 
I carte du Ciel; iS^, {Oui' rage couronné par C Acadé- 
mie française) 8 fr. 

LEOEBUR (A.), Professeur à l' Académie des Mines de 

Freihcrg (Snie). — Traité de Technologie méca- 
nique métallurgique. Traduit lur la a* caition alle- 
mande par G. lIuMiiBRT, ingénieur en chef dos Ponts 
et Cbaussécs. Avec un ArrENDicB Sur la sécurité des ou- 
vriers dans le travarl, par M. Jolt. Grand in-8 de iv- 
740 p:tgo8, avec 739 fig. ; 1903. a5 fr. 

LEROT (G.-F.-A. ), ancien Professeur à l'École Polytech- 
nique et à rËcoie Normale supérieure. — Traité de 
Géométrie deSCriptivOi Buivi de la Méthode des plans 
cotés et de 1 a Théorie des engrenages cylindrique* et eo- 
ai-^ues. i4* édition, revue et annotée par iiartelet» 
ln-4» Bvee Atl.is de 71 pi.; 1^96. 16 fr. 

LEROT (C.-F.-A.) — Traité de Stéréotomie, i3- édi- 
tion, revue et annotée par i?. Marteht, Auf;mcntéed*on 
Supplément: Théorie et construction de Tappareil 
hélicoïdal des arches biaises, par J. di U Gourxcbib, 
rédigées par Ernest Lehortf Agrégé d<î ITnivcrsité, pro- 
fesseur au Lycée Char 1 cm ngue. I11-4, avac Atlas de 76 pi. 
in-folio; 1898. 16 fr. 

LËVT (Lucien), Examinateur d'adraissiim et Répélitour 
d'Analyse h l'Ecole Polytechnique. — Précis élémen- 
taire de la théorie des foncuons ellipticrue;i, avec 
Tables numériques et applications. Grana in-ft, «vee 
figures; 1898. 7 fr. 5o c. 

LÊV Y (Maurice), Membre de Tlnstitut, Ingénieur en chef 
des Ponts et Chaussées, Professeur au Collège de France 
et à l'Ecole Centrale des Arts et Manulactures. —La 
Statique araphique et ses applications aux construc- 
tions, a* édition. 4 vol. grana in-8, avec 4 Atlas de même 
format. {Ouvrage honoré d'usée souscription du Minis^ 
1ère des Travaux publies,) 

1'* Pabtib. — Principes et applications de St€stifm€ 
graphique pure. Grand in-8 de zxviii-549 pages, avec 
figures et un Atlas de a6 planches; 1886. aa Cr. 

Il* Partie. — Flexion plane. Lienes d'^infiuence. /*o«- 
1res droites. Gr. in-8 de xiv-345 pages, avec Ggares 
et un Atlas de 6 pi.; 1886. » fr* 

ilh Partir. — Ares métalliques. Ponts suspendus ri" 
gides. Coupoles et corps de révolution. Grand in-8 de 
ix-4 18 P-) a^cc fig. et un Atlas de 8 pi. ; 1887. 17 fr. 

IV* Partie. — Ouvrages en maçonnerie. Systèmes 
réticulaires à lignes surabondantes, index afykabi- 
tique des quatre Parties, Grand ln-8 de ix-35o paye», 
avec figures et un Atlas de 4 P^'i i^^* id fr. 
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LtVT ( Maurice ). ~ Leçons tur la Tbébriè da« marées, 
profeMéM au Collèges de Fronce. 3 roi. lti-4> so vendant 
téparémcnt. 

!»• Partie : Théories élémentaires. Fonrtnîes pratiaties 
' de la prévision des marées ^ iiTec figures; 1898. 14 fr. 

Il* PaÈtib : ( En préparation,) 

LXNDET ( L. )i Doeteur es ScSonees, ProfeBsetir à rinstitiil 
national agronomique. — Le Froment et sa mouture. 

Traité de meuneiie, d'après un manuscrit inachevé de 
Ajmé Girard, Membre de l'Institut, Professeur au Con- 
servatoire dos Arts et Métiers et à Tlnstitut national 
agronomique. Grand in-3, avec 85 Ogiires; iqoS. 13 fr. 

LOPPË ( ï**)» Ingénieur des Art» et Manufacturos. — ÉssaiS 
industriels des machines électriques et des groupes 

électrogénes {Conférences de l'Ecole supérieure d'Elec- 
tricité). Grand in-8* avec 129 figures; igo^- 8 fr. 

LOPPË (F.)- — Traité élémentaire des enroulements 
des dynamos A courant continu. In-i8 jésus avec 
^ tigurcs et planches; 1904. 

LUCAS (Edouard). — L'Arithmétique amusante. Intro- 
duction aux Kécr£atio!I8^ mathëhaYiques. jiynusemenu 
êeieniifiqtœs pour V enseignement et la pratique du 
Calcul. Petit in-S en caractères eliévirs et titre en deux 
couleurs; 1896. 7 fr. 5o c. 

LUCAS (Edouard).— Récréations inathématiques. 4 vo- 
lumes petit in-8, caractères elsévtrs, titres en deux cou- 
leurs, se vendant séparément : 

toMB I. — Les Traversées. — Les Ponts. — Les Labyrin^ 
thés, — Les Reines. — Le Solitaire, — La Numération. 
-» Le Baguenaudier. — Le Taquin, a* édition; 1891. 
Prix : Papier hollande^ la fr. — Vélin^ 7 fr. 5o. 

T&MB 11. — Qui perd gagne, — Les Dominos» •— Les 
Marelles, ~ Le Parquet, — Le Casse-tétê, — Les Jeux 
de demoiselles, — Le Jeu icosien d'Hamilton; 3* édition ; 
1896. Prix : Papier hollande, la fr. — Vélin, 7 fr. 5o. 

ToMB IIL — Le Calcul digital. --- Machines arithmétiques, 

— Le Caméléon, *> Les jonctions de points, -^ Le Jeu 
militaire. — La prise de la Bastille, — La Patte d'oie, 

— Le Fer à cheval, --■ Le Jeu américain, -^ Amueemmts 
par les jetons, — U Étoile nationale. — Rouge et Noire; 
1893. Prix : Papier hollande, 9 fr. 5o. — Vcnn, 6 fr. 5o. 

ToMB IV ET DEBHiEa.— Lc Calendrier perpétuel,— L'Arith- 
métique en boules. — L'Arithmétique en hâtons, — Les 
Mérelles au \iu*sièe/e.»^ Les carrés magiques de Fehnai, 

— Les réseaux et les dominos, — Les régions et les 
quatre couleurs, — La machine à marcher; 1894* 

Prix : Papier hollande, la fr. — Vélin, 7 fr. 5o e. 

LUCAS (Edouard). — Théorie des nombres. Le calcul 

des nombres entiers. Le calcul des nombres rationnels. 
La divisibilité arithmétique. Grand in-8, avec 78 ligures ; 
1891. i5 fr. 

MANNHEIM (le Colonel A.), Professeur k racole Po- 
, lytechnique. — Principes et Développements de la 

Géométne cinématique, Ouvrage contenant de nom- 
breuses applications a la Théorie des surjaces, ln-4) 
avec 186 Hgures; 189'). a5 fr. 

MANNHEIM (A.}. — Cours de Géométrie desoriptive 
de rfioole Polytechnique; comprenant les bitHBRis 
SB LA GéomStrib ciHÉHATiQOB. a* édition. Grand in-8, 
avec a56 figures; 1886. 17 fr. 

MARGHIS (L), Professeur adjoint de Physique à la Fa- 
culté des Sciences de Bordeaux. — Leçons sur les mo- 
teurs à gax et A pétrole, faites à la Faculté des Sciences 
de Bordeaux. In-i8 jésus de L-175 pnges, avec 19 fig.; 
1901. 2 (r. 7.5 c. 

MARGHIS (L). — Physique industrielle. — Thermo- 

dynamique^ yotions fonda mentales. Grand in-8, avec 
Il [jures-, i()<»|. 5 fr. 



MARIB (MaxiÉlttién), Répétiteur de Mécanique et Exa- 
minateur d'admission h l'École Polytechnique. -- 
Histoire des Seienoes mathématiques et physiques. 

ta volumes petit in-S, caractères elscvirSf titre en deux 

eoulenrs; 1 883-1 888. 7a fr. 

Chaque volume est vendu séparément. 6 fr. 

MASCART (E.), Membre de Tluslitut, Professeur au Col- 
lège de France, Directeur du Bureau central météoro- 
logique. — Traité de Magnétisme terrestre, grand 
In-iB, avec 94figulreB; 1900. i5 fr. 

MASCARt (B.), Membre de l'institut. Professeur aa 
Collège de France, Directeur du Bureau Central météo> 
rotegique. — Traité d'Optique. 3 volumes grand in-8 
avec AtlaS| se vendant séparément. 

Tom I : Systèmes optiques. Interféretices, Vibrations, 
Diffraction, Polarisation, Double réj r action, ky te 199 fi- 
gures et a pi.; 1889. ao fr. 

ToUB 11 et Atlas : Propriétés des ctiitaux. Polarisa' 
tion rotatoire. Réflexion vitrée. Réflexion métattique. 
Réflexion cristalline. Polarisation chromatique, Kvtc 
riB fig. et Allas contenant a planches sur cuivre dont 
une en couleur (Propriétés des cristaux. Coloration 
des cristaux par les inierférenccs) ; 1891. a5 fr. 

ToMB III : Polarisation par diffraction, ^ Propagation 
de la lumière. Photométrie, Réfractions astronomiques. 
Avec 83 figures; 1893. ao tr. 

MATHIEU (Emile), Professeur à la FacuUé des Sciences 
do Nancy. — Traité de Physique mathématique. 
{F'oir le détail des volumes au Catalogue général.) 

MAXWELL (James Glerk), Professeur ^0 Physique expé- 
rimentale il rUuivcrsito de Cambridge. — Traité de 
l'Electricité et du Magnétisme, traduit de l'anglais 
sur la a* édition, pur SBUGiiA!iN-Lut,Ihgônlcur des Té- 
légraphes, avec At'otei et Rclaireisscmcnts pïr CoRrtu, 
Membre de rinslitut, ci Potier, Professeur à l'Ecole Po- 
lytechnique, et suivi d'un Apuendice sur la théorie des 
Quatemiotts, par E. Sarrau, Membre de l'Institut, Pro- 
fesseur à l'École Polytechnique. Doux forls volumes Rrand 
in-3, avec laa figures et ao planclics; 1885-1889. 3o fk-. 
Chaque volume i5 ir. 

MËRAT, Professeur h la Faculté des Sciences de Dijon. — 
Leçons nouvelles d'Analyse infinitésimals et ses 
applications géométriques. 4 volumes grand in*8. 

!»• Partie : Principes généraux; i8g4- i3 fr. 

Il* Partir : Etude monographique des principales fonc- 
tions d'une seule variable; 1895.^ i4 fr. 

m* Partib : Questions analytiques classiques; 1897. 

6 IV. 

IV* Partie : Applications géométriques classiques; 
1898. 7 ff* 

MICHAUT, Commis principal à la Direction techniquô dos 
Télégraphes de Paris, et 6ILLET, Commis principal nu 
poste central des Télégraphes de Paris. — Leçons élé- 
mentaires de Télégraphie électrique. Sjrstème Morse. 
Manipulation, Notions de Phjrsiaue et de Chimie, Piles, 
Appareils et accessoires. Installation des postes, a* édi- 
tion. ln-18 jésus, avec 81 figures; 1895. 3 fr. 75 c. 

MICHEL (François';, Andi n Élève du l'É<olo Polytech- 
nique, Inspecteur de f'ctploiintion aux Chemins de fer 

du Nord. — Recueil dd Problèmes do Géométrie ana- 
lytique A l'usage des Ëlôvas de Mathématiques spé- 
ciales. Solution des problèri'S donnés nu Concours de 
l'École Polytechnique Je iSGo n 1900. l«-8, avec 70 fig,; 
1900. G Ir. 

MOISSONNIER (P.), Pharmocton principal de l'Armée, 
cx-Secrélairo de la Commission de raluminium au 
Ministère de la Guerre. — L'aluminium. Sss pro- 

Sriétés. Ses applications. Historique. Mincnùs. En- 
rication. Propriétés. Applications généralrs. Grand 
in-8 avec ai figures et un titre tiré sur aluminium; 
1903. 7 fr. 5o c. 
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HONET (A.-L.)- —, Machiiies typographiques et pro* 

CédôS d'impression. Guide pratique du conducteur. 
Traité complet. Avec une Préface de G. CnAUEROT, 
Président de la Cliambro syndicale des Imprimeurs- 
Typographes. 3* édition, cutiôrcment refondue. Un 
bcan volume grand in-8, avec 99 figures et 4 pinnches 
en couleurs; 189S. 11 fr. 

MOREL (Marie-Auguste)» Ingénieur, ancien Élève do 
l'Ecole des Ponts et Chausséas, Directeur des usines 
à ciment de Lumbres. — L*acétylène. Théorie et 
applications. Grand in-8 avec 7 Hgures; 1903. 5 fr. 

MOOREU (Gh. ), Professeur Agrégea l'Ecole supérieure 
do Pharmacie do l'Université de Paris. — Notions 
fondamentales de Chimie organique. In-8 de vi- 
391 pages: 190a. 
Broché 7 fr. 5o c. | Cartonné toile. 8 fr. 5o c. 

NIEWEN6L0WSKI (B.), Professeur de Malhématiques 
au Lycée Louis-le-Grand, Membre du Conseil supérieur 
de rfnstrucUoQ publique. — Cours de Géométrie ana- 
lytique, à Tusage des Elèves de la classe de Mathéma- 
tiques spéciales et des Candidats aux Ecoles du Gou> 
vernement. 3 volumes grand in-8, avec nombreuses 
figures. 

ToMK I : Sections coniques^ a?ec lao figures; 
1894. 10 fr. 

ToMB If : Construction des courbes planes. Complet 
menti relatifs aux coniques^ arec x8o figures ; 1895. 8 fr. 

ToxbIU : Géométrie dans V espace (avec une Note sur les 
transformations en Géométrie; par E. Borbl, Maître de 
Conférences à la Faculté des Sciences de Lille); avec 
43 Oj.ires; 1896. i4 fr. 

NORDMANN (Charles), Astronome à rObscrvatoirc do 
Nice. — Essai sur le rôle des ondes hertziennes en 
Astronomie physique et sur diverses questions qui 
s'y rattachent. (Thèse). Id-4 do i5o pages, avec iG fi- 
gures; 1903. G fr. 

OCAGNE ( Maurioe d'). Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'Ecole des Ponts et Chaussées, Répétiteur 
k TEcolo Polytechnique. — Traité de Nomographie. 

Théorie de* abaques. Applications pratiques, Gran<J 
iD-8, avoQ 177 figures et i planche; 1899* 

Broché i^ (r, \ Relié (cuir souple). i7fr. 

OGAGNE (Maurice d*). — Exposé synthétique des 
principe3 fondamentaux de la Nomographie. In-'i 
de 04 pages avec 3i ligures; 1903. 3 fr. Soc. 

PELLAT (H.)t Professeur à la Faculté dos Sciences do 
rUniversité de Paris. — Cours d'Electricité. (Cours 
DE L.\ Faculté des Sciences.) 3 volumes grand iu-8 se 
vendant séparément : 

Tome I : Électrostatique. Lois d'Ohm, Thermo-clec- 
tricité, VdYumo de vi-339 pages avec i^5 figures: 
1901. 10 fr. 

TOMR II : Alectrodynamiquc. Magnétistne. Induction. 
Mesures électro-magnétiques. Volume do iv-5j4 pngos 
avec 221 figures; 1903. 18 l'r. 

Tome III : Élcctrolyse, Élecirocapillarité, etc, 

{En préparation . ) 

PERRIN (Jean), Chargé du Cours doCliiiuie physique à 

la Faculté des Sciences do Paris. — Traité de Chimie 

physique. Les Principes. Grand in-8 avec 38 figures; 

1903. 

liroché . . . . 10 fr. | Relié cuir souple. i3 fr. 

PETERSEK ( Julius). - Méthodes et théories pour la 
résolution des problèmes de constructions géomé- 
triques a^ec application à plus de 4oo problèmes. Tra- 
duit par O. CoEMix, Ing' on chef de» P. et Chaussées, 
Prof" à l'École des P. et Chaussées. 3* éd. Pelil in-8, avec 
fig.; 1901. 4 fr. 

PETIT (P.), Professeur à l'Université de Nancy, Direc- 
teur de l'École de Brasserie. — Brasserie et Blalterie . 
Grand in-8, avec 89 figures; igo'i. Cirlouné. 13 fr. 



PHILLIPS (H.-J.), F. I. C, F. G. S., Chimiste Conseil 
du <c GrcatEastern Raîlway ». — Les Combustibles so- 
lides, liquides, gaxenx. Analyse et détermination du 
pouvoir calorijîque. Ouvrage traduit do l'anglais d'après 
la 3* édition par JosEi^n Rosset, Ingénieur civil des Mines. 
ln-18 Jésus, avec i5 figures; 1902. 2 fr. 76 c. 

PIGARB (Emile), Membre de l'Institut, Pro^ à la P' des 
Sciences. — Traité d'Analyse (Cours de la Faculté des 
Sciences,) 4 vol. grand in-8, se vendant séparément : 

Tous I : Intégrales simples et multiples, — L'équaiion 
de Laplaee et ses applications. — Déveïoppements en séries. 
•— Applications géométriques du Calcul injînitéêimal. 
3* édition, avec figures; igox. 16 fr. 

ToMB 11 : Fonctions harmoniques et fonctions anafy' 

tiques, — Introduction à la théorie des équations dif* 

férentieUes. Intégrales abéliennes et surfaces de Riemann^ 

airec figuros; i* édition. (Un fascicule est paru.) Prix du 

Volume complet pour les souscripteurs. iG fr. 

ToMB III : Des singularités des intégrales des équations 
différentielles. Étude du cas où la variable reste réelle et 
des courbes définies par des équations différentielles. 
Equations linéaires; asuUogies entre les équatiosss algé- 
briques et les équations linéaires y a?ec figures ; 1 896. 1 8 fr. 

ToMB IV : Equations aux dérivées partielles, {En prép,) 

PICARD (ÉmUe), Membre do l'Institut, Professeur à 
l'Université de Paris, et SIMART, Capitaine de frégate, 
Répétiteur k l'Ecole Polyieclinique. ^ Théorie des 
fonctions algébriques de deux variables indépen- 
dantes, a vol. grand in-8 se vendant séparément. 
ToMB I : Volume de vi-256 pages, avec figures; 1897. 

6 fr. 

ToMB II : (Deux fascicules, yi-385 pages ont paru). Prix 

du volume complet pour les souscripteurs. i4 fr. 

PICART (Lue), Professeur d'Astronomlo iila Faculté des 
Sciences de TUnivorsité de Lille. — Sur quelques 
points de la théorie de la capture des Comètes. 
Grand in>8 do 34 pages; 1903. 2 fr. 

PICARD ( Emile ). — Quelques réilezions sur la Méca- 
nique suivies d'une première Leçon de Dynamique. 

In<% de 57 pages; 1903. i fr. 5o c. 

PIN6RÉ(A.-6.). —Annales célestes du dix-septième 
siècle. Ouvrage publié sous les auspices do l'Académio 
des Sciences; par M. G. BiopttiDAN, Astronomo titulaire 
il l'Observatoire de Paris. In-4 de xi 6a8 pages; 1901. 

40 fr. 

PIONCHON (J.), Professeur k Ta Faculté dos Sciences, 
Directeur do l'Institut ôloctrotcchniquo do TU Diversité 

de Grenoble. ~ Notions fondamentales sur Téva- 
luation numérique des grandeurs géométriques. 

Grand in-8 de 128 pages, avec 54 fig*; 1903. 3 fr. :»o c. 

POINCARË (H.)> Membre do l'Institut, Professeur k la 
Faculté dos Sciences. — Les Méthodes nouTelles de 
la Mécanique céleste. 3 vol. grand ia-8, se vendant 
séparément. 

ToXB I : Solutions périodiques» — Non-existence des im- 
tégrales uniformes, — Solutions asymptotiques. Avec figu*- 
res; 1893. la fr. 

ToHB 11 : Méthodes de MM. Newcomb^ GjrUén, Lind- 
stedt et Bohlin; 1894» i4 i*'- 

Tons 111 et dernier : Invariants intégrâtes. — Solutions 
périodiques du deuxième genre, — Solutions doublement 
asymptotiques; 1899. x3 fr. 

POLLARD (J.) et DUDEBOUT (A.), Ingénleurt de la 
Marine, Professeurs à l'École du Génie maritime. — 
Architecture navale. Théorie du navire. Quatre beaux 
volumes grand in-8, avec lig. et pi., se vendant aéparé- 
ment ( Ouvrage couronné par l'Académie des Sciences et 
honoré d'une souscription du Ministère de la Marine et 
des Colonies) : 

l'oxB I : Calcul des éléments géométriques des carènes 
droites et inclinées, — Géométrie du navire; avec 191 Agnrei 
et 3 planches; 1890. i3 fr. 
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TouÉ il : Statique du. navire, ~- Dynamique du navire, 
roulis en milieu calme, résistant ou non résiitani, avec 
339 fifares; 1891. i3 fr. 

- Tome III : Dynamique du nauire .* mouvement de roulis 
sur houUy mouvemenl rectiligne horizontal direct {résis- 
tance des carènes), avec i63 figures; 189a. i5 fr. 

ToMi IV : Dynamique du navire : mouvement rectiligne 
horizontal obuque, mouvement curviligne horizontal. — 
Propulsion, — Fibrations des coques des naïf ires à hélices. 
Avec 18a figarea; 1894* i3 ff. 

PpNTHIËR£(H.), Professeur de métallurgie et d'élec- 
tricité industrielle. Directeur de l'Institut électroméca- 
nique à rUniversitô do Louvain. — Traité d*él6CtrO' 
mdtalllirgle. Théorie de l'éleetrolyse. Galvanoplastie. 
Tubes f tâtes^Jils galvaniques. Affinage^ traitement des 
minerai». Fusion^ soudure^ triage, S* édition. Grand 
in<8 (a5xi6) de 1-374 pages, avec i planche en 
4 couleurs; 1903. i5 fr. 

RADAU (R. ). — Tables barométriques et hypsomé- 
triques pour le calcul des hauteurs, précédées d'une 
Instruction sur l'usa{;o des Tables. Nouveau tirage. In-i8 
Jésus de a4 pages; 190 1. i fr. a5 c. 

RAFFT, Mailro do Conférences à la Faculté des Sciences 
et à l'École Normale supérieure. — Leçons sur les 
applications géométriques de l'Analyse. Eléments 

de la théorie des courbes et des' sur/aces. Grand în-8, 
avec figures; 1897. 7 ^^' ^^ ^^ 

R£PERTpIRE BIBLIOGRAPHIQUE DES SCIENCES 
MATHEMATIQUES, publié par U Commission perma- 
nente du Répertoire. Varg^it successivement par séries de 
100 fiches format in-3a (i4''°X9'"°)y renfermées dans un 
étui en papier fort. Prix de chaque série. 3 fr. 

Les treize premlôros séries (fiefaosi à i3oo» 1894-1903), 
sont mises en vente. 

RESAL (H.)» Membre de TlnsUtut, Professeur à l'École 
Polytechnique et à TEcole supérieure dos Mines. — 
Traité de Mécanique générale, comprenant les Le- 
çons professées à l'&ole Polytechnique el à l'École des 
Mines» 7 vol. in-8,avoc 187 1 fig. levées et dessinées d'a- 
près les meilleurs types, se vendant séparément. 

MACANIQDB RATIONNBLLB. 

ToMI l 1 Cinématique. — Théorimes généraux de la 
Mécanique. — De l'équilibre et du mouvement des corps 
solides, a* édition. In-S, avec 47 fig*; 1896. 6 fr. 5o c. 

ToMB II : Hydrostatique, — Hydrodynamique» — Hjr- 
draulique. — Du mouvement des solides eu égard aua 
frottements. — Eauilibre intérieur. — Elasticité, a* édi- 
tion. ln-8, avec^i figures; 1895. 3 fr. 

II4CAMIQVB ArruQUlB (motcufs et machines). 

Tom III t Des machines considérées au point de vut 

des transformations de mouvement et de la transforma^ 

tion du travail des forces. — Application de la àléeaniqut 

à l'Horlogerie, ln-8, avec ai3 fig.; 1875. 11 fr. 

ToMB lY ; Moteurs animés. — De Veau et du vent con- 
sidérés comme moteurs, — Machines hydrauliques et 
élévatoires. — 3Iachines à vapeur, à air chaud et à 
gaz. In-8y avec 200 figures; 1876. i5fr. 

COMSTBUCTIOM. 

ToVB V : Résistance des matériaux. — Constructions 
en bois. — Maçonneries, — Fondations. — Murs de 
soutènement, — Réservoirs. Iq-8, avec 3o8 figures; 1880, 

la fr. Soc. 

Tom VI I Voûtes droites et biaises, en dôme, etc. — 
Ponts en bois. — Planchers et combles en fer, — Ponti 
suspendus, — Ponts-'levis, — Cheminées.- — Fondations 
de machines industrielles. — Amélioration des cours 
d^eau. — Substruction des chemins de fer. — Navigation 
intérieure. — Ports de mer. In-8, avec 619 fig. et 5 pi. 
chromolithographiques: 1881. i5 fr. 

Dévbloppbmekts et ëxbbcicbs. 
ToiiB VII : Développements sur la Mécanique ralion- 
nelle et la Cinématique pure, comprenant de nombreux 
exercices. In-8, avec 46 figures; 1889. la fr. 

In-4v; R. 



RBSAL { H.)<— Exposition de la théorie des surfaces. 
ln-8, avec figures; 1891. ^ tr. So c, 

RODET ( J.), Ingénieur des Arts et Manufactures. — Dis- 
tribution de l'énergie par courants polyphasés. 
a« édition en tièreme a t refondue, ln-8, avec 27^ fig.; 
1908. i5 (r. 

ROTHÉ ( Edmond ). — Contribution à l'étude de la pola- 
risation des électrodes (Thèse). Grand in-8 avec 
34 figures; 1904. 6fr. 

R0UCH£ fEugéne), et COMREROUSSE (Charles de). 
— Traité de Géométrie, 7* éd., revue et augmentée), 
par EccÈNB RoucHà. Fort in-8 de Lx-iaia pages, avec 
708 fig., et 1 175 questions proposées et problèmes; 1900. 

17 fr. 
Prix de chaque Partie : 

I'* Partis. — Géométrie plane 7 fr. 5o c. 

II* Pabtib. — Géométrie de l'espace ; Cour' 
bes et Surfaces usuelles, gfr. 5oc. 

ROUGHÉ (Eugène) et GOMBEROUSSE (Charles de). — 
Eléments de Géométrie, conformes aui derniers pro- 
grammes officiels, suivis d'un coMPLiMENT a l^usagb des 

ÉLfiVES DB MATHÉMATIQUES ÉLÉMENTAIRES ET DE MATUÉMA- 

TIQUES srÉciALES, ct de Notions sur le Lever des plans, 
l'Arpentage et le Nivellement. 6* édlt. In-8 ae xl- 
604 pages, avec 482 figures el 543 questions proposées et 
exercices; 1898. 6fr. 

RUSSELL (Bertrand A.-W.)> M. A., Fellow of Triuity 
GoUpge, Cambridge. — Essai sur les fondements de 
la Géométrie. Traduction par C. Cadenat, Licencié es 
Sciences mathématiques, Professeur de Mathématiques 
au Collège de Saint-Claude, revue et annotée par l'Au- 
TEUR et par Louis Coutuaat, chargé de Cours de Philo- 
sophie à l'Université de Toulouse. Grand in-8, avec 
II figures; 1901. 9 fr. 

SAINT-GERMAIN (de), Doyen de la Faculté des Sciences 
de Caen. — Recueil d^Ezercices sur la Mécanique 
rationnelle, à l'usage des candidats à la Licence et à 
TAgrégatioD des Sciences mathématiques. 2* édition, 
entièrement refondue. In-8, avec fig.; 1889. gfr. 5o c. 

SALMON (G.), Professeur au Collège de la Trinité, à 
Dublin. — Traité de Géométrie analytique à deux 
dimensions (Sections coniques). Traduit de l'ann^ais 

par H. Resal et Vnucheret. a* édition française (con« 
forme à la deuxième) publiée d'après la 6* édition 
anglaise, par Faucheret, ancien Elève de l'Ecole Poly- 
technique, Lieutenant-Colonel d'Arlillerie,^Professeur à 
TEcole supérieure de Guerre, ln-8, avec ia4 figures; 
1897. 12 fr. 

SALMON (G.). — Traité de Géométrie anal^rtique 
(Courbes planes), destiné è foire suite au Traité des 
Sections coniques. Traduit de l'anglais, sur la 3* édi- 
tion, par O. Chemin, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'Ecole nationale dos P. et Cb., et augmenté 
d'une Étude sur les points singuliers des courbes algébri- 
ques planes, par 6. £ra//7/ie/i. Nouveau tirage. In-8, avec 
figures; 1903. la fr. 

SALMON (G.)- — Traité de Géométrie analytique à 
trois dimensions. Traduit de l'anglais, sur la qua* 
trième édition, par O. Chemin. 

!'* PAaTii : Lignes et surfaces du i^ ci du a* ordre. 
a« édition, ln-8, avec figures; 1898. 7 fr.> 

II* Partis : Théorie des surfaces. Courbes gauches et 
surfaces développables. Famille de surfaces, a* édition. 
In-8, avec figures; igoS. 6 fr. 

m* Partie : Surfaces dérivées des quadriques. Sur" 
faces du troisième et du quatrième degré. Théorie gé~ 
nérale des surfaces. In-S^ avec figures; 1892. 4 fr. 5o c^ 
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SAUSSURB (René de). — Théorie géométrique du 
mouvement des corps (solides et fluides). Grand 

iii-8 avec 3i fiçures; iyo2. (i fr. 

8CHRÔN (L.). — Tables de Logarithmes à sept déci- 
males pour les nombres depuis i jusqu'à 108000, ei 
poa ries fonctions trigonométriqoes de lo enio secondes; 
et Table dlnterpolation pour le calcul des parties 
proportionnelles; précédées d'une Introduction par 
y. Éoucl. Grsind in-8 jésus. Paris; 1903. 

Broché 10 fr. | Cartonné..* iifr.75. 

On vend séparément : ?iix t 

Broché. Cartonné 

Tables de Logarithmes 8 fr. 9 fr. 7S c. 

Table d'interpolation a '6 2i 

SERREX (J.-A.), Membre de l'Institut. — Traité d'A- 
rithmétique, à l'usage des candidats au Baccalauréat èi 
Sciences et aux Écoles spéciales. 7* édition, reTue et 
mise en harmonie avec les derniers Programmes offi- 
ciels par J.-A. Serret et par Ch. de Comberonsso, Pro- 
fesseur de Cinématique à l'École Centrale et de Mathé- 
matiques spéciales au Collège Chaplal. la-8; 1887. 
{Autorisé pdr décision ministérielle») 
Broché.. 4 f''* ^^ ^* I Cartonné. 5 fr. aS c. 

âSRRET (J.-A.). — Traité de Trigonométrie. 8« édition, 
retueet augmentée. In-8, aTec figures; 1900. {Autorisé 
par décision ministérielle,) 4 ^r* 

SERRET( J.-A.). — Cours d*Algébre supérieure. 5* édi- 
tion, a forts volumes in-8, avec figures; i885. aS fr. 

SERRET (J.-A. ). — Cours de Calcul différentiel etinté- 
graL 5* édit. augmentée d'une Note sur les fonctions 
elliptiques; par M. Gn. Hbruiti. a forts vol. in-8, avec 
" rurcs; 1900. aS fr. 



SERVICE GÉOGRAPHIQUE DE L'ARMËE. - NouTelles 
Tables de logarithmes à cinq décimales pour Us 

lignes trigonométriques dans les deux systèmes de la di- 
vision centésintale et de la division sexagésimale du 
quadrant et pour les nombres de i à laooo. (Edition 

SPliCIALB A l'usage DES CANDIDATS AKTL ECOLES POLYTECUMOLK 

ET DE Sâint-Cyr.) Grand in-8 cartonné. 3 fr. 

SMITH (Edaar-F.), Professeur d a Chimie à l'Université 
de Pennsylvanie. — Analyse électrochimique. Tra- 
duction publiée- avec rautorisaiion de Tauteur par 
Joseph Rossct, Ingénieur civil des Mines, fn- 18 Jésus de 
xvi-2o3 pages, avec 27 figures; 1900. 3 fr. 

SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. — Collection de 
Mémoires sur la Physique» publiés par la Société 
française de Physique. 

ToHB I : Mémoires de Coulomb ( publiés par les 
soins de A, Potier). Un beau volume grand in-8, avec 
figures et planches; 1884. I3 fr. 

Tous 11 : Mémoires sur V Éleclrodynamique, V* Partie 
(publiés par les soins de /. Joubert), Grand in-8, 
avec figures et planches; i885. la fr. 

Tome III : Mémoires sur TE lectrodj^namique.U^ParWe 
(publiés par les soins de /. Joubert), Grand in-8. 
avec figures; 1887. 12 fr. 

Tome IV : Mémoires sur le pendule ^ précédés d'une 
Bibliographie (publiés par les soins de C Wolf), Ce 
volume contient des Mémoires de La Condamine^ Borda 
et Cassini, de Prony, Henry Kater, F.-W. BesseL Gr. 
in-8, avec figures et 7 planches; 1889. la fr. 

Tome Y : Mémoires sur le pendule (publiés par les 
soins de C, JVolf). Co volume contient des Mémoires 
de F.-ff. Besseif Sabine, Baily-y Stokes. Grand in-8 
avec figures et i planche; 1891. la fr. 

SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. - Recueil de 
données numériques de la Physique. 
Optique; par M. H. Dipet. % 

1" Fascicule : Longueur» d'onde. Indices des gaz et 
des liquides. Grand in-8; 1898. i5 fr. 



H* Fascicule : Propriétés optiques des solides. Grand 
in-8; 1899. i5 fr. 

m* Fascicule : Pouvoirs rotatoires. Couleurs d'inlcr^ 
férence. Supplément. Grand in-8; 1900. i5 fr. 

SPÉE (le chanoine Eug.), Docteur en Scionccs, Astro- 
nome à l'Observatoire royal de Belgique. — Région b-J 
du spectre solaire. Un volume de texte in-4, arec 
atlas in-folio de 17 planches (32*" x 5o""); 1897. 4o ff- 

STOFFAES (l'abbé), Professeur adjoint à l:i Faculté ca- 
tholique des Sciences de Lille, Diiecteiir de Tlnstitut 
catholic^ue d'Arts et Métiers do Lille. — Cours de Ma- 
thématiques supérieures à l'usage des candidats de 
la licence es sciences physiques, 2* édition. In -8 
(22,5 Xi4) avec figures; 1903. 10 fr. 

3TURM, Membre de l'institut. — Cours d'Analyse de 
l'École Polytechnique, revu et corrigé par Prouhet, 
Répétiteur à l'Ecole Polytechnique, et augmenté de la 
Théorie élémentaire des Fonctions elliptiques, par H. 

Laurent. la* édition, mise au courant des nouveaux pro* 
grammes de la Licence, par A, de Saint'-Germain^ Profes- 
seur à la Fac. des Se. deCaen. a vol. in-8, avee fig.; 1901. 
Broché i5 fr. l Cailonné. 16 fr. 5o c. 

STURM.» Goursde Mécanioue del'ÉGOlePolytechniqiie, 
publié, d'après le vœu de l'Auteur, par S. Prouket, 
3* édition, revue et annotée par 42e Saint-Germain. 
a volumes in-8, avee 189 figures; i883. x{ fr. 

TARLES DE MORTALITÉ ( 1800 ) des Rentiers et Assu- 
rés en cas de vie établies par le Comité des trois 

Compagnies. {Comité des Compagnies d'assurances à 
primes fixes sur la vie : Assurances générales. Ukion 
Nationale.) Grand in-8 (27,5x19) de \xx-364 pages 
avec 8 graphiques en couleurs; 1902. 5o fr. 

TANNERT (Jules), Sous-Directeur des Études scienti- 
fiques à l'Ecole Normale supérieure, et IIOLK( Jules), 
Professeur k la Faculté des Sciences de Nancy. — Élé- 
ments de la théorie des Fonctions elUptiqnes. 4 vo- 
lumes grand in-8 se vendant séparément (Ocvrage 

COMPLET.) 

ToMB I. — Introduction, — Calcul différentiel (!'• Par- 
tie); 1893. 7 fr. 5o c. 

Tome II. — Calcul différentiel {II* Pariiù); 1896. 9 fr. 

ToxB III. — Calcul intégral {l'* Partie); 1898. 

8 fr. 5o c. 

TouE IV. -> Calcul intégral (II* Partie) et Applica- 
tions; 1902, 9 fr. 

THOMSON (Sir William) [Lord Kelvin].— ConstituUon 

de la matière. Conférences scientifiques et allocutions. 
Traduites sur la a* édition et annotées par M. P. Lugol, 
Agrégé des Sciences physiques, professeur; avec des 
/extraits de Mémoires récents de SieW. Tbomso!C et 
quelques JVb^«« par M. BBILL0UI3I, mettre de Conférences 
à l'Ecole Normale. In-8, avee 76 ligures; i8g3. 7 fr. 5o c. 

THOMSON (J.-J.), D. Se, F. R. S. — Les décharges 
électriques dans les gax. Ouvrage traduit de l'anglais, 
avec des Notes par Louis Barbilliox, Docteur es Sciences. 
Préface par Cu.-Ed. Guillacsib. Un volume in-8, avec 
41 figures; 1900. 5 fr. 

TISSERAND ( F.), Membre de l'Institut et du Bureau des 
Longitudes, Professeur à la Faculté des Sciences, Direc- 
teur de l'Observatoire de Paris. — Traité de Mécanique 
céleste. 4 beaux volumes in-4t >e vendant séparément. 

Tous I : Perturbations des planètes d'après la mé- 
thode de la^variation des constantes arbitraires, avec 
figures; 1889. 26 fr. 

Tome II : Théorie de la figure des corps célestes et de 
leur mouvement de rotation^ avec figures; 1891. 38 fr. 

ToMB III : Exposé de l'ensemble des théories relatives 
au mouvement de la Lnne^ avec fig.; 1894* 32 fr. 

Tome IV et dernier : Théories de\ satellites de Ju- 
piter et de Saturne, Perturbations des petites planètes, 
avec figures; 1896. a8 fr. 
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TISSERAND (F.)- — Leçoni sur la détermination 
des orbites, professées à la Facullc des Sciences de 
Paris, rédigées et développées pour les calculs nqmé- 
riqueSi par J. PERCnor/Oocteur es Scieuccs, Astronome 
adjoint à rObscrratoirc; avec une Préface de II. Poim- 
CARé) Membre de l'Institut et du Bureau dos Longi- 
tudes, Professeur à la Faculté des Sciences, ln-4) &vcc 
figures; 1899. 6 fr. 5o c. 

VALLÉE'POUSSIN (Th.-J. de la). Professeur h TUni- 
versilé de Louvain, Gorrospondant de l'Académie 
royale de Belgique. — Cours d'Analyse infinitésimale. 
Grand in-8 do xiY-37a pajes ; igoS. 12 fr. 

?ILLIÉ (E.). ancien Ingénieur des Mines, Docteur èa 
Sciences, Professeur à la Faculté libre des Sciences de 
Lille. ^Compositions d'Analyse «Cinématique) Méca- 
nique et Astronomie données depuis 1869 à la Sor- 
bonnepodrla Licence es Sciencet machémaeiaues, suivies 

d'ElBRGICEt SUR LBS VARIARLBS IlfAQniAiRBt. ÊuOnCéS Ot 

Solutions. 3 vol. in-8, avec fig., se Tendant séparément. 

I'* Partir : Compotîliont donnée» depuii 1869. In«8; 
i885. ^ 9 fr. 

II* Partir : Compositions données depuis i885. In-8 ; 
1800. ^ ^ 8 fr. 5o 

llf* Partis : Compositions douHées depuis 1889. ln'8; 
1898. 8 fr. 

?IOLEINB (A.-P.). — NouTolles Tables pour les cal- 
culs dlntérêts composés, d'Annuités et d'Amortisse- 
ment. 8* édition, entièrement refondue par A. Arnau- 
deau, In-4 > i9o3. fSfr. 

WALLON (Etienne), ancien Élève de l'École Normale 
supérieure. Professeur au Lycée Janson-de-Sailly. — 
Traité d'Optique géométrique à Vusage des Elèves de 
3Iaihém. spéciales, Gr. in-8 avec 169 Gg. ; 1900. 9 fr. 

WEBER (Henri), Professeur do Mathématiques à l'Uni- 
versité de Strasbourg. — Traité d'Algèbre supérieure. 
Principes. Racines des éauaiions. Grandeurs algébriques. 
Théorie de Ga/ottf. Traauit de l'allemand sur la 1* édi- 
tion, par J. Griess, Prof, de Mathématiques au Lycée 
Charlemagnc. Gr. in-8, avec fig. ;'i898. 23 fr. 

WITZ (Aimé), Docteur es Sciences, Ingénieur des Arts 
et Manufactures, Professeur aux Facultés catholiques 
de Lille. — Cours élémentaire de manipulations de 

Physique, à Vusage des Candidats aux Ecoles et au 
Certificat d* études physiques, chimiques et naturelles. 
(P;C.N.). 2* éd.,augm. Iû-8, avec 77 fig.; 1896. 5 fr. 

— Cours supérieur de manipulations de Physique, 

préparatoire aux certificats d'études supérieures et à la 
Licence (Ecole pratique de PaTSiQUE). 2* édition, revue 
et augmentée, ln-8, avec i38 figures; 1897. 10 fr. 

WITZ (Aimé). — Exercices de Physique etapplications, 

Ïiréparatoires à la Licence (Ecole pratique de Putsique). 
n-8; 1889. Il fr. 

WITZ (Aimé). — Problèmes et Calculs pratiques 
d'Electricité (Ecole pratique de Pbtsiqde). ln-8, avec 
figures; 1898. 7 fr, 5o 

WOLF (C), Membre do l'Institut, Astronome honoraire 
lie robscrvaioirc. — Histoire de l'Observatoire de 
Paris, de sa fondation à 1793. Grand in-8 de 
XII -392 pogcs avec 16 planches; 1902. i5 fr. 

ZEUTHEN (H. -G.], Professeur à rUniversité de Copen- 
hague. — Histoire des Mathématiques dans l'anti- 
quité et le moyen âge. Édition française revue et 
corrigée par l'auteur, traduite par Jcan Mascart, Doc- 
teur Ci Sciences. In-8 de XY-296 pages, avec 3i figures; 
1902. 9 fr. 



II. -. COLLECTION 

DBS 

ŒUVRES DES GRANDS GÉOMÈTRES^ 

BELTRAMI. — Opère matematiche di Eugénie Bel- 

trami, pubblicato per cura délia Facolta di Science 

dolla H. Universita. 

ToXB I : In*4 de 337 pages avec un portrait de Bcl- 

trami; 1902. 25 fr. 

BRIOSCHI (Francesco). — Opère matematiche di 

FrancesOO Brioschi, publicate per cura del comilato 
per le onoranzea Crancesco Mrioschi (G. Ascoli, E. Bel-- 
trami, G. Colombo, L. Crcmona, G. Negri, G. Schiapa* 
relli). 

TouE I. In-4 de xi-4i6 pages, avec un portrait de 
Brioschi; 1901. 25 fr. 

TouE II. In-4 de V11I-456 pages; 1902. 25 fr. 

CâBGHT (A.).— (Envres complétas d'Augustin Gauchy , 
publiées sous la direction scientifique de rAcADtMiB de» 
SciKNCia et sont les auspices da Ministeb db l'Irstroc- 
TiOR PVBLIOVB, avec le concoure de C.-A. Foison, J, 
Collet et E, Borel, docteurs es Sciences. 27 volumes in-f. 
r* Série. — Mshoibes, Notes et Articles bztraiis 
DBS Rbgceils PB l'AcapAmib DES SCIENCES. 12 volume8in-4. 
* ToxB I, i88a : Théorie de la propagation des ondes 
à la surface d'un fluide pesant ^ aune profondeur in- 
définie, — Mémoire sur les intégrales définies, •— 
Tomes II et III : Mémoires extraits des Mémoires de 
l'Académie des Sciences, — * Tomes IV à XII (i884- 
1900); Extraits des Comptes rendus de V Académie 
des Sciences, Chaque volume. a5 fr. 

* La Tahle générale de la /'• Série se vend séparé- 
ment. 2 fr. 5o c. 

II* Série. — MiMoiBBs extraits db divers Recoeils,Oo- 

?EAGES CLA88IQ0BS, MtMOIRES PUBUÉS EN CORPS d'OqVRACB, 

Mémoires pcsLiis stPARÉMEirr. i5 volumes in*4* 

Tome I. — Mémoires extraits du Journal de l'Ecote 
Polytechnique. — Tome 11. Mémoires extraits de divers 
recueils : Journal de Liouville^ Bulletin de Férussac, 
JJulleiin de la Société philomathique, Annales de Gcr- 
gonne, Correspond a nce de l'Ecole Polytechnique. — 
"Tomb III. 1897 : Cours d'Analyse de 't* Ecole rojrale 
Polytechnique; *Tome IV, 1898 : Résumé des Leçons 
données à l'Ecole Polytechnique sur le Calcul infinité- 
simal. Leçons sur le Ctdcul différentiel ; *Tome V : 
Leçons sur les applications du Calcul injînttésimai à 
la Géométrie; * Tomes VI à IX (1887 à 1891) : An- 
ciens Exercices de Mathématiques; *Tomb X, 1896 : 
Résumés analytiques de Turin, Nouveaux Exercices 
de Prague. Chaque volume. q5 fr. 

Tomes XI à XIV. Noiweaux exercices d'Analyse et 
de Physique, 

ToaE XV. Mémoires séparés, 

SOUSCRIPTION. 
II* Série. T^me I. — Mémoires extraits du Jour^ 
nal de l'Ecole Polytechnique, 20 fr. 

Nota : Lo* Tolumos no «ont pas public* ira|irès leur cloiscmcnl numé- 
rique; on cnlrra l'ordre qui IntcreKsora le plus les souscripleurs. 

Les volumes parus sont indiqués par un astérisque. 

FERMAT. — Œuvres de Fermât, publiées par les soins 
de MM. Paul Tannery et Charles Henry, sous les aus- 
pices du Ministère de l'Instruction pdrliqce. In-4. 
Tome I : Œuvres mathématiques diverses, — Observa' 
tions sur Diophante, Avec 3 planches en héliogra- 
vure (Portrait de Fermât, fac-similé du titre de 
l'édition de 1679, et fac-similé d'une page de son 
écriture); 1891. 2a fr. 

Tome II : Correspondance de Fermât; 1894. 2a fr. 

Ce volume contient la correspondance de Fermât tTCC Mersenne, 
Roberral, Pascal, Doscarics, Ifuy^ens, cic. 

ToMB m : Traductions par M. Pabl Tannbrt des écrits 
latins de Fermât^ de /'In.ventum novum de Jae* 
ques de Billy^ du Gommercium epistolicum de 
iVallis; 1896. a8 fr. 
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FOÏÏRIER. — ŒaTTéi de Février, publiées par tes soins 
de Gaston Darboux, Membre de l'Institut, sous les aus- 
pioes du MiNisTft» es l'Isistroctios pobuqui. 

Tome I : Théorie anaijrtique tU la ekaUur, ln*4« 
xiviii-564 pages; 1888. 25 fr. 

ToHB 11 : Mémoires divers. In-^, xvi-636 pages, «Tec 
un portrait de Fourier en béliograTure ; 1890, a5 fr. 

OALOIS. — Œuvres mathématioues d'Evariste Galois, 
publiées sous les auspices de la Société malhémalique 
de France, afec une Iniroduetton par Emilb PicarDi 
Membre de i'Inslitut. Grand in-d, avec un portrait de 

. Galoîsen héliogravure; 1897. 3 fr. 

H0Y6EMS (G.)* — Œuvres complètes de Ghristiaan 

Hnygens, publiées par la Société hollandaise des 
Sciences. 9 volumes in-4i so ▼endant séparément. 35 fr. 

{Voir pour les détails le Catalogue général,) 

ItàQRANGS. — Œuvres oonplètes de Lagrange, pu- 
bliées parlessolnt d9J,'jâ.Serret oi G,Darboux,Memhres 
de l'Institut, août les auspices du MimsTii de l'Ihbtroc- 
TioN PDSUQug. ln-4i avec un beau portrait de Lagrange, 
gravé sur enivre par Ach. Martinet, (Outraos complrt,) 

La I'* Série eomprend tons les Mémoires Imprimés 
dans les Recueils des Académies dé Turin, de Berlin et 
de Paris, ainsi que las Pièces diverses publiées séparé- 
ment. Cette Série forme 7 volumes (Toaiis i à VII; 
1867-1877), qui se vendent séparément, 3o fr. 

La II* Série se compose de 7 vol.» qni renferment les 
Ouvrages didactiques, la Correspondance et les Mémoires 
inédits; savoir t 

ToHB y III ; Résolution des éqmations numériques; 1879 

18 t'r. 

Tous IX. : Théorie des fonctions analytiques; 1881 . 18 fr. 

Tous X : Leçons sur le calcul €ks fonctions; 1884. t8 fr. 

ToMB XI : ifécanique analytique f avec Notes de J. Ber- 
trand et G. Darbooz(i'* Partir); 1888. 90 fr. 

ToMB XII : Mécanique anal/tique, avec Notes de J. Bbr- 
TRARD et G. Darboux (a* Partie); 1889. 20 fr. 

Tome XIII : Correspondance inédite de Lagrangc et 
étAlemberi,^yi\À\^ d'après les manuscrits autographes 
et annotée par Lvrovic Lalarmi; 1889. i5 fr. 

TOUR XIV et dernier : Correspondance de Lagrangc 
avec Condorcety Laplacc, Eulcr et divers Savants, 
publiée et annotée par Ludovic Lalarï^b, avec deui 
fac-similés J 1899. i5 fr. 

LAGÏÏERRB. — Œuvres de Laguerre publiées, sous les 
auspices de l'Académie des Sciences, par Cn. Hbrmitb, 
H. PoiNCARi et E. RoocHÉ, membres de l'Institut. 3 vo- 
lumes grand in-8, se vendant séparément. 

ToMR I : Algèbre. Calcul intégral; 1898. i5 fr. 

Tome II : Géométrie. ( Sous presse, ) 

LAPLàCE. — Œuvres cemplétes de Laplaee, publiéet 
•OttS les auspices de rAcARÉMiE res Sgibngbs, par les Se- 
crétaires perpétuels, avec le eonoours de Puisenx et 
F. Tisserand, Membres de l'Institut, de/. Houcl, Pro- 
fesseur à la Faculié des Se. de Bdrdeaui, de Souillart, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Lille, de 
U. Poiacaréy Membre de l'Institut, et de A. Lebeu/, 
Directeur de l'Observatoire de Besançon. Nouvelle 
éditioui avec un beau portrait de Lanlace, gravé sur 
cuivre par Tony Goutière, I0-4. 

Traita de Mécanique céleste . Tomes 1 à V (i8;8-i883). 

Tirace tor papier vercé, an chiffre de Laplaee; i vol. tB-4- 100 fr. 

Tirage tar papier de Hollande, aa obiffre deLaplace (à pelit oombre<, 

& Tol. lD-4- i3o fr. 

Les Tomes 111, IV et V, papier fergé, se Tendent t<^parimenl. so fr. 

Les Tomes I à V, papier hollande, se vendent séparément. 16 fr. 

Exposition du ststéme du Mondb. Tome VI (1884 ). 
Tirage sur papier Tergc, au chiffre de l.aplace. ao fr. 

Tirage sur papier de liullande, au chiffre do Laplaee. iS fr. 

Théorie des probabilités. Tome VII (1886). 

Tirage sur papier Ter^c^ fort, au chifTre de Laplaoe. IS fr. 

Tirage sar papier de Uol lande, au ohlITre de Laplaee. 43 fr. | 



Oo vend léf aréaMnt : 

Premier fascicule. 
Tirage lar papier rei* é fort, aa éUttf 4s LabUm. 
Ttrcgeav papier 4« llellaads, sa ehISre de Laplaee. 

Second faseicuie. 
Tirage aer papier vergé fort, an elilffre dt Laplaee. 
Tirage ear papier de Hollande aa eblffro do Laplees. 



ift fr. 
isfr. 

ao fr. 
asrr. 



Mémoibes divebs. Tomes Vlll & XIV, 

Tomes VIII à XII. — Mémoires cxtrails des Recucilê de 

l'Académie des Sciences; 1891-1S9S. 
Tirage vst papier vergé fort, an chiffre do Laplaee. Cbanao val. vofr 
rtrago sar papier de Hollande au chiffre de Laplaee. Chaque vol. asfr. 

Tome XIII. — Mémoires extraits de la Connaissance 

dés Temps; 1904. 
Tlrape sur papier Tercré fort, aa chiffre de Laplaee. li fr. 

Tirage sur papier de Hollande, aa chiffre de Laplaee. iS fr. 

Le Tome XIV et dernier (Mémoires extraits de divers 
Recueils ) est sous presse. 

RIEMANN. — (Euvrei mathématimies de Riemans, 

traduites par t, Lacgbl. Avec une Frcface de Ch. Heb- 
MITE et un Discours de Félix Klei!i. Grand in-8| arec 
figures; 1898. i4 fr- 

ROBIN (6.), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences 
de Paris. — ŒaTrei scieatiliqiieg de Gustave Robin, 

publiées sons les auspices du Ministère de rinstruction 
publique. Mémoires réunis et publiés par Loois RAtrv, 
ciinrgé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris. 
3 volumes grand in-8 se vendant séparément. 
Mathématiques : Nouvelle théorie des fouettons^ cxelttsi' 
vemeni fondée sur Vidée de nombre. Un volume 
grand in-8; 1903. 7 fr. 

Physique : Un volume grand in-8 en deux faecicules : 
Physique mathématique, (Distribution de l'ElecIri- 
cité. Hydrodynamique^ Fragments divers). Un fas- 
cicule grand in-8; 1899. 5 fr. 

Thermodynamique générale (Équilibre et modifiée- 

tions de la matière). Un fascicule grand in*8 avec 

3o figures; 1901. 9 fr. 

Chimie : Leçons de Chimie physique, professées à la 

Faculté dos Sciences de Paris. ( £1» préparation,) 



Iir. ^ COLLECTION 

Dl 

TRADUCTIONS D OUVRAGES SCIENTIFIQUES. 

[Koirt poer loa détalla, lo Cataiopic général.) 

BOLTZHAKN (L.)* --* Leçons sar la théorie des gas. 
a volumes grand in-8 (aiiemaud). 

r* Partie, avec figures. 8 fr, 

BOTS (C.-Y.). — Bulles de savon. tn-i8 Jésus, avec 
60 figures et i planche (anglais). 3 Ar. 75 c. 

CI1BB8CH (G.)« "- Leçons sur la GéomdUio. 3 vol. 

grand in-8, aveo figures (allemand). ^^ fr. 

TomeI... 13 fr. I TomeII... i4 fr. | Tome III.. . i6 fr. 

GREMONA. - Les Hffures réciproraes en Staiiqna 
graphique . Gr. in-8 oi atlas de 34 pi. ( italien )• 5 fl*. Soc. 

COLLET. — Manuel de Télégraphie pratique. Grand 
in-8y avec aSa figures et 7 planches (anglais). 
Broché... 18 fr. ( Cartonné... ao fr, 

GONOILL. — Dictionnaire des Explosifs. Grand in-8 
(anglais)^ 6 fr. 

EBERT (D' H.)* — Guide pour le soufflage du Terre. 
Traduit sur la 2* édition et annoté par P. Lugol, Pro- 
fesseur de Physique au Lycée de Clermont-Ferrand. 
In -18 Jésus, avec 63 fig. (allemand). 3 fr. 

FAVARO. — Leçons de Statique graphique, a vol. 
grand ln-8|avec 389 fig. et a planches (italien). 19 fr. 
Tome 1 7 fr. | T<»ib II.... la fr. 
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FIERZ ( E. ).— Les reoeties du dittilUteur. In-i8 jésus 
(allemand). a fr. 75 c. 

FISHER ci OÂRBT. ~ Manuel élémentaire prati(pie 
de mesures électriques sur les câbles sous marins. 
Iq-8 avec 65 figures (anglaia). 5 fr. 

FLEMING. — Le Laboratoire d'Électricité. Notes et 

formules (anglais), ln-8, avec figures. 

Broché... 6 fi». j Cartonné... 7 fr. 5o c. 

6RAT (John). — L^% machines électriques ft influence. 
In-8, avec 12 '1 figures (anglais). 5 l'r. 

HERZBER6 (Wilhelm). — Analyse et Essais des pa- 

Çiers. In-8 avec nombreuses figures ol a planches (ai- 
emand). 5 fr. 

JENKIN. — Électricité et Magnétisme. In-8, avec ayo 
figures (anglais). la Ir. 

JUPTNER DE JONSTORFF. - Traité pratique de 
Chimie métallurgique. Grand in-S, avec 7g figures et 
a planches (allemand). 10 fr. 

KEMPE. — Traité pratique des mesures électriques. 
In-8» avec x45 figures (anglais). la fr. 

LEDEBUR. — Technologie mécanique métallurgique. 
Grand in-8 avec 73g figures (allemand). aS fr. 

L0D6E. ^ Les théories modernes de rÉlecUicité. 
ln-8, avec 53 figures (anglais). 5 fr> 

MAXWELL.— Traité de l'Électricité et du Magnétisme, 
a vol. gr. in-8, avec laa fig. et ao pi. (anglais). 3o fr. 
ToheI... i5 fr. 1 ToHB-ll... i5 fr. 

— Traité élémentaire d'Électricité. In-8, avec figures 

(anglais). 7 fr. 

MBTER (Fr.) [de Glausthal]. — Sur .les prcgrés de la 
théorie des inTsriants projectlfs. Grand in-8 

(allemand). 4 ^^' 

OPPOLZER (I. d'). — Traité de la détermination des 
orbites des comètes et des planètes. Gr. ln-8 (alle- 
mand), ao fr. 

PHILLIPS (H.-J.). — Les Combustibles solides, li- 
quides, gazeux. Analyse. Détermination du pouvoir 
calorifique. In- 18 Jésus (anglais). a fr. 78 c. 

PROCTOR (Richard). — Nouvel Atlas céleste, ln.8, 
avec la cartes célestes et a planches (anglais). 

Kroché. . . 6 fr. | Cartonné. . . 7 fr. 

RIEMANN. — Œuvres mathématiques de Riemann. 
Grand in-8 (allemand). i4 fr. 

RUSSELL. — Essai sur les fondements de la Géomé- 

trie. Grand in-8 (anglais). g fr. 

SALISBURT ( Marquis de). — Les limites actuelles de 
notre Science. In-i8 jésus (anglais). i fr. 5oc. 

SALMON. — Traité de Géométrie analytique (Courbes 
planes) avec Appendice, par G. Halphbti. In>8 (an' 
glais). la l'r. 

— Traité de Géométrie analytique à deux dimensions 
(Sections coniques). 3* édition française (conforme à 
la 2*). In-8 (anglais). la fr. 

— Traité de Géométrie analytique à trois dimensions. 
3 vol. in-8 (anglais). 

Tome I, 7 fr. — Tome II, 6 fr. — Tome III. 4 ff« 5o c. 

— Leçons d'Algèbre supérieure. In-8 (anglais), xo fr. 

SANFORD (Gerald). — Explosifs nitrés. ln-8, avec 

5i figures et 1 planche frontispice (anglais) . 6 fr. 

SCSŒNFLIES. — La Géométrie du mouvement. Exposé 
synthétique, ln-8 avec lig. (allemand). 6 fr. do c. 

SCHWARZ (H.-A.). — Formules et Propositions pour 
l'emploi des Fonctions elliptiques d'aprhs des Leçons 
et des Notes manuscrites de M. K. WEisnSTaAss (alle- 
mand). In-4. 

Broché la fr. | Cartonné.... i5 fr. 



SCOTT. — Cartes du temps et avertissements de tem- 
pêtes. In-8, avec figures et a planches en couleurs (an- 
glais). 4 ^r. 5oc. 

SERPIERI. — Traité élémentaire des mesures abso- 
lues, mécaniques, électrostatiques et électVoma- 
gnétiques, aveo application à de nombreux pro- 
blèmes. In-8 (italien). 3 fr. ào c. 

SMITH (Edgar-F.). — Analyse électrochimique. Tn- 18 
jésuit, avec 37 figures (anglais). 3 fr. 

TAIT. — Traité élémentaire des Quaternions. a vol. gr. 
in-8, avecfig.(anglaia). Chaque vol. séparément, 7 fr.5oc. 

— Conférences sur quelques-uns des progrès récents 
de la Physique. Gr. in-8, avec fig, (anglais). 7fr.5oc. 

THOMSON (Sir WilUam) [Lord Kelvin]. ~ Constitution 

de la matière. Conférences scientifiques et allocutions. 
(anglais). In-8, avec figures. 7 fr. 5o c. 

THOMSON (J.-J.). — Les décharges électriques dans 
les gaz. ln-8, avec ^\ figures (anglais). 5 fr. 

TTNDALL (Johnli. — La Chaleur. Mode de mouvement. 
Avec 1 10 figures (anglais). 8 fr. 

WEBER (H.). — Traité d'Algèbre supérieure. Grand 
in-8, avec figures; (allemand). aa fr. 

WEIERSTRASS. - {Voir SCHWARZ.) 

SBUNER. — Théorie mécanique de la chaleur, avec 
ie4 appUctUioHS aux machines, a* édition. In-8, aveo 
figures (allemand). 10 fr. 

ZEUTHEN (H.-G.). — Histoire des Mathématiques 
dans l'antiquité et le moyen âge. ln-8, avec 3i figures 
(allemand), 9 fr 

^yoir à la BibliothAqob nioTO«aAriiQ0i les tradaetloas (formai In-iH 
jâaas 01 la -8) de Burton» Cronenberg, Dailmerer , Eder , liesse 
Uesegang, Robinson. 



IV. - BIBLIOTHÈQUE 

DSS 

ACTUALITÉS SCIENTIFIQUES. 



t3o Ouvrages in-i8 jésus, ou petit in-8. 
{f^oir te prospectus spécial») 

DBRRIBBS 00VRAGK8 PARUS X 

Influence des grands centres d'action de l'atmo- 
sphère sur le temps, par Ravmo!«d. i fr. 5o c. 

Fabrication des tubes sans soudure ^procédé Ma-r 

nesmann), par Reulaox. 76 c. 

Manuel pratique d'analyse bactériologique des eaux, 
par MiQU-L. a fr. 76 c. 

Bulles de savon. Quatre conférences populaires sur la 
Capillarité fptir Bots, avec 60 fig. et 1 planche. Traduit de 
l'anglais par Cr.>Ed. Guillaume. ' a fr. 76 c. 

Les Projections scientifiques. Etude des appareils, 

accessoires et manipulations diverses pour l'onseignc- 

mont scientifique parles projections, par H. Fûdrtier 

et A. MoLTKNi. Un volume de 3oo pages, avec ii3 fig. 

Broché. 3 fr. 5o c. | Cartonné... 4 f'* ^o c. 

Récréations mathématiques; par Ed. Lucas. Quatre jolis 
volumes, caractères elzévir, titres en deux couleurs. — 
Tome l {2' édition) : 7 fr. oo c. ; Tome II : 7 fr. 5o c. ; 
Tome III : 6 fr. 5o c. ; Tome IV : 7 fr. 5o c. 

Les Limites actuelles de notre Science. Discours 

présidentiel prononcé le 8 août 189'), par le Marquis de 
Salisburt, Premier Ministre d'Angleterre, devant la 
British Association^ dans sa session d'Oiford. Traduit 
par M. W. de Fonvielle. 1 fr. 5o e. 
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La Théorie atomique et la théorie dualistique, Trans- 

formation des formules. Différences essentielles entre les 
deux théories, var Lkkovle, Professeur de Chimie à l'Uni- 
Tersité libre de Lille. a fr. 

Leg Bàllons-gondes et les ai censiona internationales 

par M.W. DB FoRviELLB, précédé d'une Introduction par 
M. Bouquet db la Gbye, Membre de rinslitut. 2* édi- 
tion, avec 27 figures. a fr. 76 c. 

Les Recettes du distUlatenr, par B% Fibre. Traduit de 
l'allemand par E. Poiurn. 2 fr. 76 c. 

La Télégraphie sans iils, par A. Bboca. a* édition. 

4 fr. 

Analyse électrochimique, par Edg.-F. Shitb. Traduit de 
l'anglais par J. Rossbt. Avec 27 figuras. 3 fr. 

Une langue vniYerselle est-elle possible? Exposé des 

moyens pour faire le choix et assurer le succès d'une 
langue scientifique et commerciale universelle, par 
L. Leac. 1 fr. 

Leçons sur les moteurs & gaz et à pétrole faites à la 
Kacullé des Sciences de bordeaux; par L. Mabchis. In-i8 
jéstts de L-175 pages, avec 19 figures. 2 fr. 76 c. 

Les Combustibles solides» liquides, gaseuz. Analyse 

et détermination du pouvoir caloripque. Traduit de 
l'anglais par J. Rosset. In-i8 Jésus, avec i5 figures. 

2 fr. 75 c. 

Traité élémentaire des enroulements des dynamos à 

courant continu ; par F. Lopi'É. Jn- 16(19x13), avec fig. 
et planches, 2 fr. 76 c. 

Le Radium et la Radioactivité. Propriétés générales. 

Emplois médicaux; par P. Besson. In- 16 (19x13), avec 
23 ligures. 



V. - EXTRAIT DU CATALOGUE 

DE LA 

BIBLIOTHÈQUE PHOTOGRAPHIQUE. 
(Dbmahdeb lb Catalogue complet.) 

àide-Mémoire de Photographie, publié depuis 1876 
sous les auspices de la Société photographique de Tou- 
louse, par G. Fabre. In-i8, avec figures et spécimens. 
Broché.... i fr. 75 c. | Cartonné., a fr. 95 c. 

Les volumes des années préeédenies, sauftB'j'j, 1878, 1879) 
1880 et i883y se vendent aux mêmes prix. 

Annuaire de l'union nationale des Sociétés photogra- 
plli^pies de Franoe pour 1902. In-i8 contenant de nom- 
breuses illustrations. i fr. 

Belin (Edouard), ancien Élève de l'Ecole impériale et 
royale de Photographie de Vienne, Membre de la 
Photo fraphiscke Getellschafl de Vienne. — Manuel 
praâique d^e Photographie au charbon, In-i8 Jésus avec 
6 figures; 1900. 2 fr. 

Berget (Alphonse), Docteur es Sciences. — La Photo- 
graphie des Couleurs par la méthode interfère ntielle de 
M. LippmanUy 2» édition entièrement refondue. In- 18 
Jésus, avec 22 figures; 1901. i fr. 76 c. 

Bernard (J.) et Touchebeuf (L.)- — Petits clichés et 

grandes épreuves. Guide photographique du touriste 
cycliste. In-18 jésus; 1898. 2 fr. 75 c, 

Brauu fils (G et Ad.). — Dictionnaire de Chimie pho- 
tographique (i V usage des profession nrls et des ama- 
teurs. Un volumo {^raiid in-8 (K» ^mo pngos environ. 
Cet Ouvrajîc puroit par fasciciil<^s luonsiiols de Go 

h. 70 pages, depuis le \b février 190 'j. 
Prix pour les souscripteurs iuscrits avant le i*' mai 

ï9f>4- 12 fr. 



BnrtOB (W.-K.). -^ ABC de la Phoiofp-stpkis moderne. 
Traduit de l'anglais sur la 12* édition par G. IIbbebsor. 
5* édition, reTue et augmentée. Id-i8 Jésus, avec fig.; 
1901. 3 fr. 

Burton ( W.-K.). — Fabrication des plaques au gélatino- 
bromure. Traduction do G. Hubebso!!. Noureau tirage. 
In iS Jésus; 1901. o fr. 5o c. 

Golson (R.). — La Photographie sans objectif au myj-en 
d* une petite ouverture. Propriétés, usage, applicaiiuns. 
2* édition, revue et augmentée. In* 18 jésus, avec plane he 
spécimen; 1891. i fr. 7Se. 

Courrépes (A.), Praticien. — Ce qu'il foui savoir pour 
réusstr en Photographie, a" édition. Petit in-8, avec une 
planche photocollographlque; 1896. 2 fr. 5o c. 

— La retouche du cliché. Retouche chimique, physique et 
artistique. In-i8 jésui; 1898. 1 fr. 5o c. 

— Impression des épreuves sur papiers dit^rs, par noir-» 
ciêsementf par impression latente et développement. 
Iu-i8 Jésus, avec figures; 1898. a fr. 

— Le portrait en plein air. In- 18 Jésus, avec figures et 
1 planche en photocollographie; 1899. a fr. 5o c. 

— La reproduction des gravures, dessins , plans , f'.anu* 
serits. In- 18 jésus, avec figures; 1900. 2 fr. 

— léCS agrandissements photographiques , In*i8 jésus, avec 
figures; 1901. a fr. 

Cronenberg (Wilhelm), Directeur de l'École de Photo- 
graphie et do reproduction photographique de Grftnen- 
bacn. — jLa Pratique de la Pnotoiypogravure américaine. 
Traduit et augmenté d'un Appendice par C. Fcrt, 
Chef des travaux pratiques à l'École de Physique et de 
Chimie industrielles. In-x8 jésus avec 66 figui<cs et 
i3 planches; 1898. 3 fr. 

Oallmeyer (Thomas R.)i Président de la Rojral PhotO' 
graphie Society. — Le Téléobjectif et la Téléphotogra- 
phte : Traduction Irançaise augmentée d*un appendice 
bibliographique; parL.-P. Clbbc. Grand in-8 (26 x iG) 
avec 5i figures et 1 1 planches ; 190'). G fr. 

Darby (Paul)i Photographe. — La Photographie an 
charbon. Traité pratique et simplifié. In-i8 Jésus. 

I fr. 

Davanne. — La Photographie, Traité théoriaue et pra- 
tique, 9 beaui volumes grand in-8, avec 3^4 figures et 
4 planches spécimens; 1S86-1888. 3a fr. 

Chaque Vclunio se vend séparément 16 fr. 

Davanne (A.), Bncquet (M.) et Vidal (Léon). — 

Le Musée rétrospectif de la Photographie à VKxpo- 
sition universelle de 1900. Gr.ind in-8 avec nombreuses 
ligures et ii planches; 1903. 5 fr. 

Oillaye (Frédéric), Principes et Pratique d'art en Pho- 
tographie, Le Paysage. Grand în-8, avec 32 figures et 
3^photogravurcs de paysage; 1899. 5 fr. 

Eder (D' J-M.), Directeur de TÉcole impériale photo- 
graphique de Vienne. — Formules, Recettes et Tables 
pour la Photographie et les procédés de reproduction. 
Édition revue par l'auteur; traduite do rallcmand par 
G. Brauti fils. In-18 jésus; r9oo. 4^1*. 

Eder (le D' J.-M.). — Système de Sensitomélrio des 
plaques photographiques . Traduit de Tallemand par 
Edouard Beli.^. Grand in-8 de .vi-52 pages, avec 
9 figures et 17 planches dnns le texle; 1903. 3 fr. 75 c. 

Fabre (C.), Docteur es Sciences. — Traité encyclopédique 
de Photographie, 4 beaux volumes gr.in-8, avec plus de 
700 figures et 2 planches; 1889-1891. ' 4^ ^^' 

Chaque volume se vend séparément 14 fr. 

D«B topplcmenlt. ilostlnôt à expdser ios progrès «ceoiplls, glgaw na t 
compléter es Traité ol lo maintenir sa courant <let «tamt^rea 4ôeoa< 
fertei. 

i" Supplément (A). Gr. in*8 de 4oo p., aVeo 176 figures; 
1892. i4 fr. 
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11* Supplément (B). Gff. ia*8 de 4^4 P* ^^^- ^^i figures; 
1698. 14 fr. 

III* Supplément (C). Gr. in-S do ^^\ p. avec ai5 figure»; 
1902. i4 fr. 

Les sept volume» se pendent ensemble 84 fr. 

Fabrs (C). — Les industries photof^raphiques. Matériel. 
Procédés négatifs. Procédés positifs. Tirages indus- 
triels. Projections, agrandissements. Annexes. Grani 
în-8 (a5x 16) de 601 pages, avec iS3 figiir*. s; 
1903 i8 fr. 

Ferret (Fabbé J.}* — La Photographie par le CoUotlion, 
I11-16 (19 X la); 1903, I fr. 5o c, 

Fourtier (H.). — Dictionnaire pratique de Chimie pho- 
tographtque, contenant une Étude méthodique de» divers 
corps usité» en Photographie^ prôc<$dé de Notion» usuelles 
de CAiWtfetsuivid^uneDoscription détaillée dea^//ii//ir<- 
lations photographiques, Gr. in-8, avec flg. ; 2892. 8 fr. 

Guillon (Gabriel), Chimiste, Diplémé de l'École supd- 
rieuro d'Industrie do Bordeaux. — Les Agrandissements. 
In-i8 Jésus, avec flguros; 1901. a fr. 75 c. 

Klarr, Artiste photographe. — La Photographie d'Art à 
VExposilion universelle de 1900. Grand in-8 arec de nom- 
breuses illustrations et planches; 1901. 6 fr. 5o c. 

— VA fil de retoucher en noir les épreuves positives sur 
papier, 3* tirage. In- 18 Jésus; 1898. 1 fr. 

— VArt de retoucher les négatifs photographiques, b* ti- 
rage. In-i8 jéaos, avee figures; 190a. a fr. 

— Traité pratique de la peinture des épreuve» photogru" 
phiques, arec les couleurs à l'aquarelle et à l'huile, 
suivi de diflorents procédés de peinture appliqués aux 
photographies, a* tirage. In-i8 Jésus; 1899. 3 fr. 5o c. 

— V Éclairage de» portraits photographiques. 8* édition. 
fn-18 Jésus, avec a o figures; 190a. i fr. ^5 c. 

Layoaud (L.)) Typographe. — La Phototjrpie pour tous 
ci tes applications directe» aux tirages lithographiques 
et typographiques. Traité pratique do Tu]gari>ation i 
rusnge dos imprimeurs, etc. In-i8 Jésus, arec figures; 
1900. a fr. 

Londe ( A.), Chef du service photographique à la Salpè* 
trière. •— La Photographie instantanée. Théorie et pra^ 
tique. 3* édition entièrement refondue, ln-18 jésus, 
avec 65 figures; 1897. ^ '*'• 7^ ^' 

— * Traité pratique du développement. Etude raisonnée des 
divers révélateurs et de leur mode d'emploi. 4* édition, 
revue et augmentée. In-i8 Jésus, avec figures; 190^. 

a fr. 75 c. 

•— Traité pratique de Radiographie et de Radioscopie. 
Technique et applications méaicales. Grand in-8 avec 
ii3 figures; 1899. 7 fr. 

— La Photographie médicale. Application aux science» 
médicale» et phyeiologiquea. Grand in-8| avec 80 figures 
et 19 planches; 1893. 9 fr. 

Martel (E.-A.)- — La Photographie souterraine. In-t6 
raisin avec 16 planches; 190J. a fr. 5o c. 

Haurion (Georges). — Le matériel photographique. 
Ses imperfections. Comment les reconnaître ; comment y 
remédier. In-i6 (19 x la) de vi-68 pages; 1902. i fr. 76 c. 

Mercier (P.), Chimiste, Lauréat de FÉcole supérieure de 
Pharmacie de Paris. — tirages et fixages. Traité histo- 
rique, théorique et pratique, a vol . 1 n - 1 8 j . ; 1 89a . 5 fr . 

On vend séparément : 
r* PAiTii : Notice historique. Firages aux sels d'or, a fr. 7S e. 
U" Paitii : yirages aux divers métaux. Fixages. a fr. ;S c. 

Molinlé (Marcel), Licencié es Sciences physiques, Ancien 
Élève de l'École de Physique et Chimie industrielles de 
la Ville de Paris. — Comment on obtient un cliché pho- 
tographique. Notions de chimie photographique. Tech- 
nique et pratique du développement. Petit ln-8. a fr. 



Panaiou, Chef du Service photograuhique à la Faculté de 
Médecine de Bordeaux. •— Manuel au photographe ama- 
teur. 3* édit., entièrement refondue et considérable- 
ment augmentée. Petit in-8, avec 63 fig.; 1899. afr. 760. 

Pienre Petit fils (Auguste). — La Photof*raphie sim- 
plifiée et la lumière artificielle. lu-iG (19 X ia), avec 
3o figures et 1 planche; 1903. a fr. 

Puyo (C). — Notes sur la Photographie artistique. Texte 
et illustrations. Plaquette de grand luxe in-4 raisin, 
contenint 1 1 héliogravures de Dujabdw et 39 phototypo- 
gravures dans le texte; 1896. 10 fr. 

Il reste quelques exemplaires aur Japon, avec plan- 
ches également sur Japon, ao fr. 

« 

Quénisset (F.). — Les Phototypes sur papier au gela ti' 
. nobromure. Petit in-8 avec i planche spécimen; 190 1. 

I fr. a5 c. 

Ris-Paquot. — La préparation de» plaques an^clalino- 
bromure par Vamateur lui-même. In- iG raisin avec 17 fi- 
gures; 1903. a fr. 

Robinson (H.-P.). — La Photographie en pl^l^ air. 
Comment le photographe devient un artiste* Traduit de 
l'anglais par Hector Colaio. 3* tirage, a vol. gr. ln-8; 
1899. 5 fr. 

On vend séparément : 

I'* pAiTii : Des pUqats à la gélitlat. — MosontUt. — De la osai- 
poflf lion. — De l'ombre el de la Inaière. — A la eampaf ne. — Ce 
qaMlfaatphotosraphiar.- Detmodèlea.— De lateaèsed'antableaa. 
— De l'origine des Idée». AveoUt. et a pi. pbototTpIqvet. a rr . 7S e . 

Il* Partii : Des fnjeu. — Qa eil*oe qu'an payiSf er — Dee flfores 
dans le payiage. - Un eOTel de lumière. — Le Seleil. — Sar terre 
et snr mer. — Le Ciel.— Lei anlmaax. — Vleox bablltl — Da 
périrait fait en dehon de l'aialier.— Points forts et points faibles 
d'an^tablean.— Goaolasioa.Aveollr.etapLpbotoiypiqucs. a fr.&or. 

Rouyer (L.). — Lieutenant-Colonel du Génie, en rc- 
' traite. — Manuel pratique \de Photographie sans objec- 
tif, ln-16 (19 X la ) avec 19 flg. ; 1904. a fr. 5o c. 

Sollet (Gb.). — Traité pratique des tirages photogra^ 
phiques, avec une Préface de C. Puto. In- 16 raisin de 
viii'-a4o pages ; 190a. 4 ^^* 

Trutat (E.), Directeur du Musée d'Histoire naturelle de 
Toulouse, Président de la section des Pyrénées Cen* 
traies du Club Alpin français, Président de la Société 
photographique de Toulouse. — La Photographie uni- 
mécy avec une Préface de M. Mabit, Memuro de l'In- 
stitut. Grand in-8 avee i46 fig. et i pi.; 1899. 5 fr. 

—* Dix Leçons de Photographie, Cours professé au mu- 
séum de* Toulouse. Iq-i8 Jésus avec figures; 1899. 

% a fr. -,5 c. 

— Les tirages photographiques aux sels de fer. ln-16 
(19X12); 1904. I f»'- 25 c. 

Vidal (Léon), Officier de l'Instruetion publique, Pro- 
fesseur à l'Ecole nationale des Arts décoratifs. — 
Traité pratique de Photochromie. In-i8 Jésus avec 
96 figures et i4 planches en couleurs; 1903. 7 fr. Soc. 

— Traité de Photolithographie, ln-18 Jésus, avec a5 figtires, 
a planches et spécimens de papiers autographiques; 
1693. 6 fr. 5o c. 

-^^ Traité pratique de Photogravure en relief et encreur. 
ln-18 Jésus, avec 65 figures et 6 planches ; 1900. 6 fr. 5o c. 

— Photographie des couleurs. Sélection photographique 
des couleura primaires. Son application à rexécution 
des clichés et dos tirages propres à la production 
d'imagée polychromes à trois conteurs. In-i8 jésus, avec 
10 figures et 5 planches en couleurs; 1896. a fr. 76 c 

— Manuel pratique étorthochromatisme. In- 18 jésus, avec 
figures et deux planches dont une en photocollographie 
et un spectre en couleur; 1891. a fr. 76 c. 

Vieuille (G.). — Nouveau guitle pratique du photographe 
amateur. 3* édition, entièrement refondue et beaucoup 
augmentée. In- 18 Jésus; 189a. a fr. 76 
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Wallon (£.)• Professour do Phpiqoe au Ljeée JantoD 
de SaiHy. — TriiUé élémentaire de Vobiêcuf photogra- 
phique. Grand in-8y avec i35 figures; 1891. 7 fr. 5o 0. 

— Choix et usage des objectifs photographiques. Petit 
in-8 avec 25 figure»; 1893. 

Broché a fp. 5o. | Cartonné toile anglaise. Sfr. 



VI. — JOURNAUX. 

(Lei tbennomonU «ont annuels ti partent de Jtn? ler.) 

ANNALES DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE L'UNI- 
VERSITÉ DE TOULOUSE pour les Sciences mathé- 
matiques et les Sciences physiques, publiées bôub les 
auspices du Ministère do l'Instruction publique par un 
Comité de rédaction composé des Professeurs ae Ma- 
thématiques, de Physique et de Chimie de la Faculté, 
lii-4i trimostrici. 

I*^' Série, 12 Tolumes in-4 (années 1887-1898) se ven- 
dant ensemble. 240 fr. 
Chacun des Tomes I à Xll (1887-1898) séparément ao fr, 

II* Série, Tomes l à V (1899-1903). Chaque année. 

a5 fr. 
Prix pour un an {\f'isciculc$)i 

Paris a5 fr. 

Départements et Union postale. 28 fr. 

ANNALES DE L'UNIVERSITÉ DE GRENOBLE, pu- 
bliées par les Facultés de Droite des Sciences et des 
LettreSf et par VEeole de Médecine, Grand in-8. 
Prix de i' abonnement (3 numéros): 

France i a fr. | Étranger lô fr . 

Par exception, Tannée 1889 ne comprend que les nu- 
méros du 1*' juin et du i*' décembre; le prix do cette 
année est de 8 fr. 

ANNALES DE L'OBSERVATOIRE DE MONTSOURIS. 

Météorologie. Chimie. Micrographie. Applications 

à l'hygiène. 

Ces ÀNXALBSi publiées sous la direction des chefs deser- 
vicei paraissent régulièrement chaque trimestre par fas- 
cicule de 6 feuilles grand in-8 avec figures et planches. 

Les Annales de i* Observatoire municipal {Observatoire 
de Montsouris) forment la suite naiureflo des Annuaires 
parus de 1872 à 1900 et contiennent les documents ofliciels 
concernant l'Observatoire, les résultats dos recherches 
cJTectuées dans les services physique et météorologique, 
chimique et micrographique, les travaux originoux du per- 
sonnel attaché à l'Observatoire, et les analyses dos travaux 
de même nature parus en Franco et à l'Étranger. 

Prix pour un a/i ( 4 fascicules), 
Paris i5 fr. | Dép. et Union postale. 17 fr. 

Le ToHB 1 (1900) contient le résumé des travaux des 
années 1899-1900. 

Los Tomes H à IV (1901-1903) contiennent le résumé 
des travaux de l'année 1901 à 1903. 

Un fascicule spécimen est envoyé sur demande. 

ANNALES SCIENTIFIQUES DE L'ÉCOLE NORMALE 
SUPÉRIEURE, publiées sous les auspiœs du Ministre 
de l'Instruction publique, par un Comité de Rédaction 
composé des Maîtres de Conférences, ln*4> mensuel. 

1'* Série, 7 volumes, années 1864 à 1870. i5o fr. 

2* Série, i a volumes, années 187a à i883. aSo fr. 

3' Série, les 10 volumes formant les années 1884 à 1893, 
ensemble. 200 fr. 

> Les 10 volumes formant les anuées 1S94 à 1903, en- 
semble- 200 fr. 

La 3* Série, commencée en i884t parait, chaque mois, 
par numéro contenant 4 ^ 5 feuilles in-4i avec fig.et pi. 

On vend séparément. 
Chacune des années 1864 à 1870, 1871 à 1895. a5 fr. 
Chaque année suivante 3o fr. 

Table des malihrcs et noms d'auteurs contenus daus 
les a premières Séries, in-4 î 1887 a fr. 



TabU dee matières et nomê d*auteurs eontanus dans 

les Tomes I ii \ de la troisième Série (1884- 1893). 

In-4; 1894. I fr* 

Table des matières et noms d'auteurs contenus dans les 

Tomes XI à XX do la Iroisièmo Série (i8y4-iî><^'^)' 

hi-4"; 1904. î fr. 

Prix pour un an {\7 numéros) : 

Paris.. 3o fr. | Département i et Union postale. 35 fr. 

BIBLIOGRAPHIE SCIENTIFIQUE f FRANÇAISE. - 
Recueil mensuel publié sous les auspices du Minis- 
tère de l'Instruction publique par le Bureau français 
du Catalogue international de U littérature scienti- 
fique. 

A partir de 1903 la Bibliographie est partagée en deux 
Sections : 1'* Section, Sciences mathémaiicues et phy- 
siques; 2* Section, Sciences naturelles et biologiques . 

Prix pour un an ( la numéros) : 

Départ, 
«t 
Tarif. Union post 

rr. 
1'* Section (6 numéros par an) .... 5,50 6,50 

2* Section (6 numéros par an ) 9,50 10,50 

Les deux Séries réunies 15 » 17 » 

Le numéro double 1-9 de l'année 190a, qui contient la 
liste des périodiques avec leurs abrévusiions et la elasêi" 
fication scientifyue, se vend séparément. a fr. 5o c. 

BULLETIN ASTRONOMIQUE, publié par l'Ohaerratoire 
de Paris. Commission de rédaction : tt, Poincaré, pré- 
sident, G. Bigourdan, R, Radau et H. Deslandres, Grand 
in-8, mensuel. 

Ce Bulletin mensuel, fondé en i884t forme par an un 
beau volume grand ln*8, avee figures et planebea, deSo à 
)5 feuilles. 

Les dix prcmien volumes (1884-1893) se Tendent en- 
sorablo. fio fr. 

Chacun dos Tomes I à X (1884-1893) séparément. i4 fr. 
Chaque année à partir du Tome XI (t8^), à l'ex- 
ception du Tome XVI, 1899, se vend séparément. i6*fr. 

Prix pour un nn (la numéros) : 
Paris 16 fr. 

Départements et Union postale 18 fr. 

BULLETIN DE LA S0GIÉT£ INTERNATIONALE DBS 
ELECTRICIENS. 

Ce BcLLST», fondé en 1 884, parait chaque année, en 
dix numéros, formant un beau volume de 3o feulilcs 
environ, grand în-8 jésus. 

L'abonnement est annuel et part de janvier. 
Prix pour un nn : 

Paris f 5 fr . 

Départements et Union postale 37 fr« 

Prix du numéro : a fr. 5o c. 
Prix de chaque année depuis 1884. « a5 fr. 

BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ MATRÉMATIQUB 0£ 
FRANCE, publié par les SeeréUires. Grand in-8. 

Ce Bulletinf fondé en 1873, parait tous les trois mois; 
il forme chaque année un volume de 18 feuilles environ. 

Prix pour nn an : 

Paris i5 fr. 

Départements et Union postale 16 fr. 

Chaque année depuis 1873 1 5 fr. 

Table des vingt premiers volumes. Grand în<^; iS04- 

I fr. 75 c. 

BULLETIN DES SCIENCES MATHÉMATIQUES, rédigé 
par Gaston Darboux, E. Picard ei Jules Temnery. Grand 
in-8, mensuel. II* Série. 

La !'• Série, Tomes 1 à XI, 1870 a 1876, suivie de la 
Table générale des onse années, se vend, 90 fr. 

Chaque an née de cette I'* Série se vend séparément. i5 fr. 

Table générale des matières et noms d'auteurs con- 
tenus dans la i'* Série. Grand in-8; 1877. i fr. 5o c. 
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La 2* Série» qui a eommencé en jan?ier 1S77, con- 
tinue à paraître par lirralsons mensuelles. Les 10 pre- 
miôres années de celte 2* Série (1877 k 1886) se Ten- 
dent ensemble. 120 fr. 
Les 10 années suivantes ( 1887-1896) se youdenten-^ 
semble. i3o fr. 
Chacune des 30 premières années de la 2* Série 
(1877 à 1896) se vend séparément. i5 fr. 
Chaque année suivante. 18 fr. 

Prix pour im a/s ( I3 numéros) : 

Paris 18 fr. 

Départements et Union postale ao fr. 

La Tablb d'un des volumes du Bailetin esl envojrée 
francOf comme spécimeft, à toute personne qui en fait 
la demande par lettre affranchie, 

BULLETIN MENSUEL DU BUREAU CENTRAL MË- 
TÉOROLOGrIQUE DE FRANGE, publié par E. Masgart, 
Directeur du Bureau Central Météorologique. In-4» 
mensuel. 

Prix pour un an : 

Paris. 5 fr. | Déparlements et Union postale. 6 fr. 
Chaque année, depuis 1896. 5 fr. 

COMPTES RENDUS HEBDOMADAIRES DES SÉANCES 
DE L'AGADËMIE DES SCIENCES, ln-4, hebdomadaire. 

Ces Comptes rendni paraissent rôgalièrement tous les 
dimanches» en un cahier de 33 à 40 peges, quelquefois de 

80 à 1 30. 

Prix pour un an (5a numéros et 2 Tables), 
Paris. 3o fr. | Départements. 4^ ii"* 
Union postale. 44 f'* 
La Collection complète, de i835 à 1902, forme i35 vo- 
lumes ln-4. 1G90 fr. 
Chaque année, sauf i845» 1878 à i39a, 1896 à 1898, se 
vend séparément, aS fr. 
Chaque volume, sauf les Tomes ao, ai, 76 à 108, 110, 
lia, ri4, ii5, laa à 137, m vend séparément, i5 fr. 

^ Table générale des Comptes rendus des Séanoes de 
rAoadémia des Seiences, par ordre de matières et par 
ordre alphabétiquede noms d*autettrs. 4 toi. in-4» sevoir : 

Tahles des tomes I à .Y.):Jir/(i835-i8So); i853. aS fr. 
Tables des tomes XXX/I àLXi{i9bi'i>i^S)\ 1870. 

a 5 fr. 
Tables des tomes LXli à XCl (1866-1880); 1888. a5 fr. 
Tablesdestomes XCII àCXXI(i%^i'i^i)\\^OQ. aSfr. 

JOURNAL DE CHIMIE PHYSIQUE. Ëlectrochimie, 
Thermo chimie, Radiochlmie, Mécanique chimique, 
Stachiochimie, publié par M. Puilipps-A. Guyb, Pro- 
fesseur de Chimie à l'Université de Goncve, avec la 
collaboration de nombreux savants. 
Secrétaire de la Kédacliou : M. G. Daribr, Docteur es 

Sciences. 
Cette nouvelle publication périodique parait en huit 

ou dix ntiaiéros formant un volume annuel do 6oo à 

700 pa(;o9 grand iu-8 (16 x 25). 

Prix do lubonncmont, pour toute l'Union postale. a5 fr. 

JOURNAL DE MATHÉMATIQUES PURES ET APPLI- 
QUÉES, publié par Camillk JoaDA», Membre de V\n- 
Btitut, avec la collaboration de M, Lévy, A, Mannheim^ 
Z, Picard^ U, Poincaré, ln-4, trimestriel. 

f* Série, ao volumes in-4i années i836 à i855 (au lieu 
do 600 francs). ^00 fr. 

Chaque volume pris séparément (au lieu de 3o fr.) aSfr. 

2* Série, 19 volumes in-4, années i856 à 1874 (au lieu de 
570 fr.). 38o fr. 

Chaque volume pris séparément (au lieu de 3o fr.) a5 fr. 

3* Série, 10 volumes in-4, années 1876 à 1884 (au lieu 
de 3oo fr.). aoo fr. 

Chaque volume ( sauf l'année 1879 ) pris séparément (au 

Heu de 3o fr.) a5 fr. 

4* Série, 10 volumes in-4, années ]885 h 1894 (au lieu de 

3oo fr.). aoo fr. 

Chaque volume pris séparément(au lieu do 3o fr.) a5 fr> 



La 6* Série, commencée en iSoS, se publie, chaque année, 
en 4 fascicules de la à i5 feuilles, paraissant ao commen- 
cement de chaque trimestre. 

Prix pour un an (4 fasetcules) : 

Paris 3o fr. 

Départements et. Union postale 35 fr. 

— Table générale des 20 Tolumes de lai» Série, ln-4, 

. 3 fr. 5o c. 

— Table générale des 19 YOlumes de la 2* Série, ln-4. 

3 fr. 5o c . 

— Table générale des 10 Tolnmes de la 3* Série. In-4. 

I Ir. 75 e. 

— Table générale dos 10 volumes composant la 4* Sé- 
rie, avec une Table générale des auteurs des 69 volumes 
dos 4 premières séries (1836-189)). In-4* i fr. 76 c. 

lOURNAL DE PHYSIQUE THÉORIQUE HT APPLI- 
QUÉE, fondé par d*Almeida et publié par K, Boutjr, 
Lippmann, B. Mascart, L. Poincaré, A, Potier, ot MM. 
lininhes, Lamotte et G. Sagnac, adjoints à la rédaction, 
avec la collaboration d'un grand nombre de professeurs 
et de physiciens. Grand in-8, mensuel. 

Paris et Départements x"? fr. 

Union postale . r • xo fr. 

— Table analytique et Table par noms d'auteurs des 
trois premières séries (1872-1001) dressépsparMM. 
K. BouiY et B. Bru:<hes, avec la collaboration de MM. 
Bknard, Carré, Coui:tte, Lahotte, Marcuis, MACRAiNf 
RoY ot Sa:«joz. Grand ia-8. 10 fr. 

L'INTERMÉDIAIRE DES MATHÉMATICIENS, dirigé 

f»ar C'A, taisant, Docteur es Sciences, ancien Elève de 
'Ecole Polytechnique, et Emile Lemoine, Ingénieur civil, 
ancien Elève de l'Ecole Polvtechnique, avec la coUebo- 
" ration de Ed. Maillet, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Répétiteur à l'Ecole Polytechnique, et-.*. Grévy^ Pro- 
fesseur au Lycée Saint<Louis (publication honorée d'une 
souscription du Ministère do l'Instruction publique). 
In -8, mensuel. 

Prix pour un an (la numéros) : 

Paris, 7 fr. — Départements et Union postale, 8 fr. SO c. 
Les Tomes I k X (1894-1903) se vendent ensemble. 70 fr. 
Los Tomes II ii IX (1894-1903) se vendent chacun. 7 fr 
Le Tome 1 (189^) ne se vend pas séparément. 

MÉMORIAL DES POUDRES ET SALPÊTRES, publié par 

les soins du Sbrvigi dbs poudres bt salp&trbs, avec l%u- 

torisalion du Ministre de la Guerre. Grand in-8. 

Le Mémorial parait sous forme de Recueil périodique, 

on deux fascicules semestriels, et forme, tous les deux 

ans, un beau volume do 24 feuilles environ, avec figures. 

Collection des Tomes I à X (/883-1900). (Rare,) 

Chacun des Tomes III, V à X se vend séparément, la fr. 

Les Tomes 1, Il et IV no se vendent pas séparément. 

Prix de l^ abonnement pour un volume ( 4 fascicules) ; 

Paris xa fr. 

Départements et Union postale ... i3 fr. 

NOUVELLES ANNALES DE MATHÉMATIQUES. Jour- 
nal des Candidats aux Écoles Poljteehniqne et Nor* 

maie, rédigé par C^A, taisant. Docteur es Sciencci, 
Professeur à Saiute-Barbe, Répétiteur à l'Ecole Poly- 
technique, C. Bourlet, Doclour es ScienccS; ProTesseur 
au Lycée Saint-Louis et Bricard, Répétiteur à l'Ecole 
Polytechnique. (Publication fondée en 1843 par Gerono 
et Terquem, et continuée par Gerono, Prouhet, Bour- 
ges, Brisse, Bouché, Antomari et Duporcq,) ln-8, 
mensuel. 

i** Série, 10 vol. in-8, années 1843 à 186 1. 3oo fr. 

Les Tomes I à VII et XVI (1841-1848 et 1857) no se 

vendent pas séparément. Les autres Tomes de la 

i"* Série se vendent séparément. i5 fr. 

2* Série, ao vol. ln-8, années 186a à 1881. 3oo fr. 

Les Tomes I à 111, V et XIX (1863 à 1864, 1866, 1880) 
de la a* Série ne se vendent pas séparément. 
Les autres Tomes se vendent séparément. iS fsk 
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3* Sérié, 19 Tot. în-Bf années x88a k 1900. 285 fr. 

Les Tomes I k XIX (1884 à 1900) de U 3« Série se 

vendent séparément. i5 fr. 

Lt 4* Série, oommeneée en 1901, eontinue de paraître 
ehaqne mois par eahier de 48 pages au moins. 

Prix pour un an {j2 numéros) : 

Perte.. i5fr. | Départemenls et Union postale. 17 fr. 

RBVUE ÉLECTRIQUE (La), publiée sous la direction de 
M. J. Blondi!* avec la collaboration do MM. Armagnat, 
Becker, Da Costa y Jacquin, Jumau, GoisoC, GuUèerl, 
J, Guiltaume, Labrouste, Lamotte, Mauduit, Maurain^ 
Peltissier, Raveau, G. Richard^ Turpniny otc. 

I^ Revue électrique parait deux fois par mois, par fasci- 
cules do 32 paires in-4 (28 x '>.'î). Elle forme par an 
a \xdumes de 400 pages environ. 

Prix de V abonnement (24 numéroi) : 

Paris 25 fr. 

D<^partemontH 27 f^. 5o c. 

Union postale 3o ft*. 

Prix du numc^ro : i fr. 5o c. 

REVUE SEMESTRIELLE DES PUBLICATIONS MA- 
THEMATIQUES* rédigée sous les auspioesde la Société 
Mathématique d'Amsterdam. Grand in-8» paraissant en 

. a fascicules (fondé en 1893). 

Prix pour un an : 

Paris, Départements et Union postale : 8 fr. 5o c. 

Chacune des années antérieures, h partir de 1893. 8 iV.Soe. 

Tablée des matières contenues dans les cinq premiers 

vo/ttme< ( 1893-1897 ), suivies d'une Table générale par noms 

d'auteurs. Grand in-8; 1897 5 fr. 

Table des matières contenues dans les cinq Folnmes 
1898-1902 suivie d'une Table générale par noms d*au- 
ictirs. Grand in-8; 1902. 7 fr. 5o e. 

BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTO- 
GRAPHIE. — Gr. in-8, bimensuel. (Fondé en x855.) 
a* SiiaiB. 
i" Série, 3o volumes, années i855 à 1884. a5o fr. 

Chaque année de la i'* Série, sauf le Tome I (i855) 
et les Tomes XVII h XXX (1871-1884). la fr. 

Chaque numéro séparément 1 fr. 5o c. 

Tables déccnnsles par ordre de matières et par noms 
d'à iteurs. 

Tomes I à X ( i855 h i864) i ^r. 5o c. 

Tomes XI à XX (i865 à 1874).. i fr. 5o c. 

La 2' Séria, commencée en i885, a oouliuué de piraiire 
chaque mois par numéro de a feuilles Jusqu'en 1891 ol cha- 
cune dos années séparées pendant cette périods se rend 
la (r. — Depuis 189a, le Bulletin parait deux fois par 
mois, et forme chaque année un beau volume de 3o feuilles 
avec planches spécimens et figures. Chaque Tome, k partir 
du Tome Vill (1892), so vend séparément. i5 fr. 

et les numéros séparés. i fr. 

Pria* pour un an ( a4 numéros )t 

Paris et Départements. i5 fr. | Étranger. 18 fr. 

LE MONITEUR DE LA PHOTOGRAPHIE. Directeur: Uon 
Fidal. Gr. in-8 illustré. Bimensuel. 2* Série. Tome IX 
(4i* année). 

La 2* Série (grand io-8) parait deux fois par mois, 
depuis 1894. 

Prix de l'abonnement (a4 numéros). 

Paris : un an i5 fr. | Six mois 8 fr. 

Départements : un an 17 fr. j Six mois 9 fr. 

Etranger : un an 19 fr. j Six mois 10 fr. 

Chaque numéro se vend sépircment o fr. 70 c. 

REVUE DE PHOTOGRAPHIE (LA), publication men- 
suelle illustrée, publiée par le Pholo-Club de Paris 
(Comité de rédaction : P. Bourgeois, M. Bucquct, 
U. Demnchy, E. Mathieu, C. Puyo, E. Wallon). Grand 
in-8, mensuel. 



Priée pour un an (19 numéràs) t 
Paris. 

Départements . 
Étranger. 



iSfr. 
iSfr. 
aa fr. 
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VIL -- RECUEILS SCIENTIFIQUES. 

INHALES DE L'OBSERVATOIRE DE PARIS, publiées 
par M. Maurice Lcewjf, Directeur. MéHloiret, Toiifis I 
a XXIII. Io'4f B^^M planches; iB55-igoa. 

Lei ToxBS I k X, XII, XIII et XV h XXtV «e vendeat 
séparément. S7 fr. 

Le Ton XI (1876) et ie Tom XIV (1II77) eempren- 
eent deax Parties qui te Tendent aéperéaaent. to tt* 

Le Ton B XXV est somtprtf* 

ANNALES DE L*0B8ERVAT0IRB DE PARIS, publiées 
par M. Maurice Lccwy, Directeur. ObservttiOBg : 

Tome I à XXIV (Observations des années 1800 

à 1829 *** *^'*7 ^ 1869); chaque volum». \xï^tt. 

Années 1870 a 1890, 1897 h 1899. ••haque année. 4o fr. 

Les observations des années 1891 à 1896 paraîtront ulté- 
rieurement. 

âNNALES OU BUREAU CENTRAL MÉT£0R0L06IQUE 
DE FRANGE, publiées par E. Mûicart, Directenr. 
Les k*nTKk\Mè ont formé, par an, de 1878 à i883, quatre 
volumes grand m-4 ^^^ planches ( voir pour les déteils 
le Catalogue général). 

Depuis Vannée 1886, les Amnalks eu Bobbao étHTftAi. 
forment trois volumes par am : 

f . — Mémoires. Grand in-4 <^^® planches* 
AnkAbs : 1886 à 1901. Chaque Yolume. i5 fr. 

II. — Obssnrations. Grand in-4. 

Aniiébs : x886 à 1900. Chaque tolume, i5fr. 

III. — Pluies en Franee. Grand in-4* Ahuêbs - ^^^ 
à 1896. Chaque volume. iS fr. 
AnmAis 1897, 1898, 1900^ 1901, avec 4 pl* chacune. 

Chaque volume. to fr. 

Table gènéraht par noms tl'f tuteurs des Mémoires 
contenus dans les Tomes I b IV dos Ammalbs du Bcrrjiu 
CEifTSAL MtTÉoaoLOOiOt'P. pour les a3 premières années 
(1878-1902). Grand in-4 de 26 pajcs; 190$. 1 fr. 5o c. 

ANNALES DU BUREAU DES LONGITUDES: Travanz 
faite à l'observatoire astronomique de Montsouris, et 
Mémoires divers. 

ToMi I. tn-4, BTee une planche sur aeler donnant 
la vue de l'Observatoire; 1877. a5 fr. 

ToMB II. Iu-4; i88a. a5 fr. 

ToMB iIl.ln-4; i883. aS fr. 

ToHB IV. In-4; avec a pi.; 1890. a5 fr. 

ToMB V. In-4 ; avec 4 pl*; 1897* aS fr. 

ToHB VI. ln-4; avec 8 pi.; 1909. aS fr. 

ANNALES DE L'OBSERVATOIRE DE BORDEAUX, pu- 
bliées par Rayett Diroetour de rObservatoire. 

ToMB I. ln-4, avec figures et un plan de l'Observatoire; 
id85. 3o fr. 

Tous II, avec figures; 1887. 3o fr. 

ToHB m, avec 3 planches 1 1889. 3o fr. 

TombIV àX; i89a-i9oa. Chaque volume. 3o fr. 

ANNALES DE L'OBSERVATOIRE DE TOULOUSE. 

Tomb 1, renfermant les travaux exécutés de 1873 & 
la fin de 1878, publiées par J9. Baillaud, Directeur de 
l'Observatoire. In-4t ^^^ planche; i88o. 3o fr. 

ToMB II, renfermant les travaux exécutés de 1879 à 
1884, sous la direction de 0. Baillaud. In-4't 1B86. 3ofr. 

Tome III, renfermant une partie des travaux exécutes 
de 1884 à 1897, sous la direction de/7. Baillaud. ln-4 » 
1899. ^® ^^ ' 

ANNALES DE L'OBSERVATOIRE DE NICE, nublicca 
. sous les auspices du Bureau des Longitudes^ par 

M. Perroiin, Directeur ^Foudatiozi R. BiscBOrrsBKia). 
ToMB I. Grand in-4 avec Atlas de 44 planches sur 

cuivre; 1899. 4* ^^' 
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Tous II. Grand in-4i ^^ec 7 belles planches, dont 3 en 
couleur; 1887 , 3o fr. 

Tom III; Gr. iii-4i avec i pi. et Atlas contenant 17 
belles pi. (spectre solaire de M. Thollon); 1890. 4^ ^i** 

ToH&s IV à VU. Gr. in-4; iSqS à 1900. CU. vol. 3o fr. 

ANNUAIRE poar Taa 1904, publié par U fiarean des 
Longitndas, contenant les Notices suivantes : 
Explication élémentaire des marées; par M. P. Hatt. 

— Sur la conférence géodésique internationale tenue à 
Copenhague, en août igoS, par M. Bocqcet de li Gbye. 
In-i8 carré de plus de 800 pages. 

Broché., i fr. So c. | Cartonné 3 fr. 

Pourreet¥oir l * Annuaire franco par la poste, dans tous 
les pays faisant partie de l'Union postale , ajouter 3S c. 

CATALOGUE PHOTOGRAPHIQUE DU CIEL (Observa- 
toire DB paris). ^ Coordonnées rectiligne». Tome I . 
Zone H- a3* à -h a5"*. Grand in-4 de [53]-3o6 pages. 
1909. 4^ ^^* 

CATALOGUE PHOTOGRAPHIQUE DU CIEL. (Oasiir- 
VATOIHE d'Alger). -- Coordonnées rectili9ne8, Intro- 
duction par Cn. Trépieo, Directeur de robscrvntoire. 
grand in-4'' do cxxxvi pages; iquS. i5 fr. 

ToMB V, Zone— i^à i« ( i" fascicule do o»» à 6*»56" ) 
Grand in-Zj" de iv-72 pages; igoS. 8 fr. 

Tome VI : Zone — 2"* à 0* ( i" fascicule de o*^ à \^ 28" ). 
Grand iu-4* de i\ pages; 1903. 3 fr. 

Tome Vil : Zone — 3" à — i" (i" fascicule de o*» à 6''8™) . 
Grand in-4* de 48 pages; 1903. 5 fr. 

CONNAISSANCE DES TEMPS on des monTements oé- 
lestes, à Tnsage des Astronomes et des NaYigatenrs, 

SOnr l'an 1906, publiée par le Bureau des Longitudes, 
T. ln«8 de ¥111-924 pages, avec i earte en couleur; 1903. 
Broché... 4 i'^* I Cartonné... 4 ^r. 76 c. 
Pour recevoir TOuvrage franco dans les pays de TUnlon 
postale, ajouter i fr. 
LevolumepourTannée 1907 paraîtra danslecoursde 1904. 

- EXTRAIT DE LA CONNAISSANCE DES TEMPS, à 
l'usage des Écoles d' Hydrographie et des marins du 
Commerce, pour l'an 1905, p iblié depuis Tan 1880 par 
le Bureau des Longitudes. Grand in-8; 1904. i fr. 00 c. 

JOURNAL DE L'ËCOLE POLYTECHNIQUE, publié par 
le Conseil d'instruction de cet établissement. 

I'* Série, 64 Gahiors in-4» avec figures et pi 1000 fr. 

Table des matières et noms d'auteurs des 64 Cahiers de 
la 1'* Série, ln-4; 1896. 3 fr. 

II* Série. Cahiers I à lU.i89Sà 1897, chaque Cahier. 10 fr. 
IV* Cahier, 1898. i3 fr. 

V* et VI* Cahiers, 1900, 1901, chaque Cahier. 

10 fr. 
Vil* Cahier, 1902. 12 fr. 

VIII* Cahier, 1903. 10 fr. 

OBSERVATOIRE D'ABBADIA. — Observations faites 
au Cercle méridien en 1901, par MM. Ferschaffel, 

Lalioucarde, Songarret, Bergara et Sorreguet^, publiés 
par M. l'abbé Verichaffel, Directeur de l'Observatoire 
d'Abbadia. In-'| de 283 pages i5 fr. 

VIU. - ENCYCLOPÉDIE 

DBS 

TRAVAUX PUBUCS, 
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE, 

rONDBBS PAR M. -C. L80DALA8, 

In«p6ct«ur fénétftl 

doi Ponts et Chaaisées ea retraite. 






ALHEILIG, Inp.éniour de la Marine, Ex- Professeur à 
l'Ecolo d'application du Génie maritime, et ROCHE (Ca- 
mille), Industriel, ancien Ingénieur de la Marine. — 
Traité des machines à vapeur^ rédigé conformément 
au programme du Cours t^e machines à vapeur de l'Ecole 
Centrale, Deux volumes grand in-8*, se vendant sépa- 
rément. (E. L) 



Tovi 1 : Thermodynamique théorique et applications 
La machine à 'Vapeur et les métaux qui jr son^ 
employés. Puissance des machines, diagrammes indi- 
eateurs. Freins. Dynamomètres. Calcul et disposi- 
tions des organes a une machine à vapeur, Réguta- 
tion, épures de détente et de régulation. Théorie des 
méeatiismes de distribution, détente et changement 
de marche. Condensation, alimentation. Pompes de 
service. Vol. de xi-6o4 p., avec 4 12 flg. ; 1895. ao fr. 

TovB II : Forces d'inertie. Moments moteurs. Folants. 
Bégulaieurs, Description et elaasi/tcation des ma* 
ehtnes à vapeur, Biaehinet marines, ^oteurs à gaz, 
à pétrole et à air chaud. Graissage, joints et presse^ 
étoupes. Montage des machines. Essais des moteurs. 
Passation des marchés. Prix de revient d*exploita~ 
tion et de construction. Annexe : Note sur les servo' 
moteurs. Tables nutnériques. Volume de iv-56o pages, 
avec 281 figures; 1895. x8 fr. 

AFPERT(Léon) et HENRIVAUX (Jnles), Ingénieurs. — 

Verre et verrerie. Grand in-8, de 460 pages avec i3o 

flg. et un Atlas de 14 planches in-4 * ^^9\ (^- 1*)* ^^ ^i** 

Hlttoriane. GlesslfleatloD. GompoiUlon . Aolion dei e^ enti pbrilqaei 
et oklmlqaee. Frodulu refracUiret. Foan.de verrerie. Combostlbles. 
Verre» ordinaires. Glaces et prodalts fpeolaax. Verres de Bohème. 
Cristal. Verres d'optiqae. Pbares. Strass, Rmall. Verres eolorés. Mosaïque. 
Vitraux. Verree dars. Verres malléables. Verres durcis par la trempe. 
Etude tbéerline et pratique des défauts du verre. 

BOURRT, Ingénieur dos Arts et Manufactures. — Traité 
des indnsUies^céramknies. Terres cuites. Produits 
réfractaires. Faïences. Grès. Porcelaines. Gr, in-8 de 
7S5 pages avec 349 fign^^B» >397* (B*^-) ao fr. 

BRIGKA (C), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 
Ingénieur en Chef de la voie et des bâtiments aui Che- 
mins de fer de l'Etat — Gonrs de chemins de fer 
professé à VBcole nationale "des Ponts et Chaustées. 
a beaux volumes grand in-8 se vendant séparément 
(B. T. P.). 
TOMI I : Etudes, — Construction. — Foie et appareils 
de voie. Volume de vni-634 pages. Avec 326 figures 
1894. ao fr. 

Toxi II : Matériel roulant et Traction. — Exploita' 
tion. technique. Tarifs, -^ Dépenses de construction 
et d'exploitation. — Régime des concessions, Che» 
mine de fer de systèmes divers. Volume de 709 n. 
Avee 177 figures; 1894. ao ir. 

OOLSON (C), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 
Conseiller d'Etat. -~ Cours d' Economie politique pro- 
fessé à l'Ecole nationale dos Ponts et Chaussées, 3 vol. 
grand in-8 se vendant séparément (E. T. P.). 

Tous I : Exposé général des Phénomènes économiquesi. 
Le travail et les questions ouvrières. Volume do 096 p.; 
1901. 10 fr. 

TosB II : La propriété des biens corporels et iaco^po' 
rels. Le Commerce et la circulation. Volume de 77^ pages ; 
1903. 10 fr. 

ToxB m : Les finances publiques et plus particulière- 
ment lee finances françaises. Les travaux publics. ^ 

( En pi'cparaiion . ) 

GRONEAU (A.), Ingénieur de la Narine, Professeur à 
l'Ecole d'application du Génie maritime. — Architec- 
ture navale. -- Construction pratique dos navires 
de guerre, a volumes grand in-8 et un Atlas de 
II planches (B. 1.) 
ToMB I : Plans et devis. — Matériaux, — Assemblaget, 
Différents types de navires, — Charpente, — Revête^ 
ment de la coque et des ponts. Grand In-S, de 339 
»ages avec 3oo figures et un Atlas de 1 1 planches 
[n-4 doubles dont a en trois couleurs; 1894* 18 fr. 

TOSB II i Compartimentage, — Cuirassement, — Pavois 
et garde-eorp», — > Ouvertures pratiquées dans la 
coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rappor» 
ties sur. la coque, — Ventilation, — Service a eau. 
— Gouvernails, — Corrosion et salissure, — Poide 
et réêistanoe des coques. Grand ln-8 de 616 pages, 
avec 359 figures; 189). i3 fr 
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DEHARME (C.)> Ingénieur principal du Sorvico central do 
la Compagnio du Midi, Professour du Cours do Clicmins 
de fer à l'Ecole Centrale des Arts et Manufacturos, et 
PULIN (A.), Ingônfeur dos Arts et Manufactures, Ingc- 
nicur-Inspoctour principal do i*atcllcr contrai du Clicmin 
d*^ fer du Nord. — Chemins de fer. Matériel roulant. 
Résistance des trains. Traction. Un volume grand 
in-8 de xxii-44t P^G^t A^ec 90 figures ot i planche; 
189') (E. I.). i5 fr. 

DEHARME (E.) et PULIN (A.). ~ Chemins de fer. — 
Etnde de 1% LocomotiTe. — La Chaudière. Gr. in-8 
do vi-GoS p., avec i3i fig. ot 3 pi.; 1900 (E. 1.) i5 fr. 

DEHARME (E.) et PULIN (A.). - Chemini de far. 

— Etude de la Locomotive. — Mécanisme. — Ghflssis. 

— Types.dé machines. Un rolumc ({rand in-S de iv- 
712 p., avec 38S O0urcs et un atlas in-4 ilc 18 planches; 
1963 (E. F.). aS fr. 

OENFER (J.), Architecto, Professeur h PEcole Centrale. 

— Architecture et constructions civiles. ^ Couver- 
ture des édifices. Ardoises, tuiles, métaux, matières di- 
i^erses, chéneaux et descentes. Grand in-S de 4^9 P<^6^* 
8V0C 433 figures; 1893. (R. T. P.) 30 Ir. 

DENFER ( J.), Architecte, Professeur à TEcole Centrale. 

— Gharpanterie métallique. Menuiserie en Jer et ser- 
rurerie» a Toïumcs grand in-8. (E. T. P.) 

ToMB I ! Généralité* eur la fonte , le fer cl V acier, — 
Résistance de ces matériaux, — Assemblage des 
éliment» métalliques, •— Chaînages^ linteaux ei 
poitrails. — Planchers en fer. — Supports verti' 
eaux, — Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en 
fer, Gr. in>8, de 58^ pages et 4^9 fig<; 1891. ao fr. 

ToMB 11 : Pans métalliques, — Combles, — Passe- 
relles et petits pohts. — Escaliers en fer. — Serru- 
rerie : Ferrements des charpentes et menuiseries. 
— Paratonnerres, — Clâ.tures métalliques, — Menui- 
série en fer, — Serres et 'vérandas. Grand in-8 de 
63G pages avec 671 figures; 1894. 30 fr. 

FABRE (C), Proioiscur à la Faculté des Sciences de 
Toulouse. — Les Industries photographiques. Un 
volume grand in-8 de 584 pages, avec iKi figures; 
1904. (E. I.). 18 fr. 

FÔPPL (Aug.)f Professeur à l'Univcrsitô technique de 

Mulhouse. — Résistance des matériaux et éléments 
de la théorie mathématique de FElasticité. Traduit 
de Tallomand par E. Hah:*, Ingénieur diplômé de l'École 
Poly technique de Zurich. Grand in-8 do 489 p., avec 
74 figures; 1901. (E. I.) i5 fr. 

GESCHWIND (Lucien), Ingénieur chimiste. ~ Indus- 
tries du sulfate d'aluminium, des aluns et des sul- 
fates de fer. Etude théorique de Valnminium, du fer 
et de leurs composés. Fabrication du sulfate d'alumi- 
nium, des aluns et des sulfates de fer. Applications 
industrielles des sulfates d'aluminium et de fer. Carac- 
tères anal) tiques du fer et de l'aluminium. Dosages. 
Méthodes d'analyse. Grand in-8, do viii-364 pages, avec 
195 figures; 1899. (E.I.) 10 fr. 

GESCHWIND (L.),Ingoniour-Chimiste, et SELLIER (E.), 
Chimiste, Lauréats dos Chimistes de sucrerie et de la 
Société industrielle de Snint-Quentin. — La betterave 
agricole et industrielle. Historique, statistique. 
Etude botanique et chimique de la graine. Physiologie. 
Analjse commerciale. Production de la graine. Déve- 
loppement, Anatomie. Constitution. Composition miné- 
rale. Azote, jlcides organifues non azotes. Hydrates de 
carbone. Substances colorantes grasses et aromatiques. 
Composés organiques azotes. Culture. Ennemis et ma'a- 
dies. Achat et conserudtion. Composition chimique dans 
ses rapports avec l'indnslric.GTViwd in-8 do iv-G6S pages 
avec i3o figures; 1902. (E. I.). 20 Ir. 

GOUILLT (Alexandre), Ingénieur des Arts et Manufac- 
tures, Répétiteur de Mécanique appliquée hl'École Cen- 
trale. — Éléments et organes des machines. Un vol. 
grand in-8 de 4o6 pages avec 710 fig ; 1894. (E. I.) xa fr. 



6UËD0N (Pierre), Ingénieur, Chef de traction à la Com- 
pagnie générale des Omnibus de Paris. — Traité pra- 
tique des Chemins de fer d'intérêt local et des 

Tramways. Aperçu historique. Choix et établissement 
de ta voie. Traction par locomotives ordinaires, toitures 
à vapeur pour chemins de fer et tramways. Locomotives 
sans foyer. Traction à air comorimé. Traction par le 
gaz. Tj'action électrique. Conclusions générales. An- 
nexes. Grand in-8 do 893 pages avec i4i figures; 1901. 
(E. 1.) Il fr. 

6UIGNET (Gh.-Er.), logénieur (Ecolo Po1}icchnîquc), 
Directeur dos teintures aux Manufactures nationales des 
Gobolins ot do Beauvais; DOMMER (F.), Ingénieur des 
Arts et Manufactures, Professeur h l'Ecole de Physique 
et de 'Chimie industrielles de la villo de Paris, et 
GRANDMOUGIN (E.), Chimiste, Ancien préparateur à 
l'Ecole do Chimie de Mulhouse. — Industries textiles. 
Blanchiment et apprêts. Teinture et impression. 
Matières colorantes. Un volume grand in-8 de 
^74 P30OS) B^oc 3{5 figures et échantillons de tissus 
imprimés; 1895. (B. 1.) 3o fr. 

HENRT ( Ernest), Inspecteur général des Ponts et Chaus- 
sées, Directeur du personnel eu Ministère des Traïaux 
publics. ~ Fonts sous rails et Ponts -routes à travées 
métsUîquee indépendantes. Formules, Barèmes et 

Tableaux. Un volume crand in-8 do viii-633 pages, 
avec 267 figures; 1894. (E. T. P.) 20 fr. 

HIRSGH (J.), Inspecteur général honoraire des Ponts et 
Chaussées, Professeur au Conserratoire dos Arts et 

Métiers. — Résumé du Cours de machines à vapeur 

et Locomotives, professé à i'Écolo nationale des 
Ponts et Chaussées, 2* édition. Grand in-8 de 609 pages, 
avec Si^i figures; 1898. (E. T. P.) 18 fr. 

HUBERT-VALLEROUX (P.), Avocat à la Cour de Paris, 
Docteur en Droit. — Les Associations ouvrières et 
les Associations patronales. (Ctt ouvrage a obtenu 
le premier prix au concours deChtimbrnn,iBg^.) Grand 
in-8 de 36 1 pages; 1899- (E. I.) 10 fr. 

JOANNIS (A.), Professeur h la Faculté des Sciences de 
Bordeaux, Chargé de Cours & la Faculté des Sciences 
de Paris. — Traité de Chimie organique appliquée. 
(E.I.) 2 volumes grand in-8 se vendant séparément. 
ToMB I : Généralités. Carbures. Alcoo's. Phénols. 
Ethcrs. Aldéhydes. Cétones. Quinoncs. Sucres. Vo- 
lume de 688 pages, avec figures; 1896. 20 fr. 
ToBB II : Hydrates de carbone. Acides monobasiques 
à fonction simple. Acides poly basiques à fonction 
simple. Acides à fonctions mixtes. Alcalis orga- 
niques, Amides. Aitriles. Carbylamines, Composés 
azolqucs et diazoîques. Composés organo-mclal'- 
liques. Matières albuminoîdes. Fermentations, Con» 
servation des matières alimentaires. Volume de 
718 pages, avec figures; 1896. i5 fr. 

LAFPARENT ( Henri de>, Inspecteur général de l'Affri- 
cuUuro. — Le vin et l'eau-de-yie de vin. Introduc- 
tion, Influence des cépages, des climats, des sols, etc., sur 
la qualité du vin. Le raisin, les -vendanges, vinification, 
cuveries et chais. Le vin après le décuuagr. Kau-dc-xu'e, 
Économie et législation. Gr. in-8 de 542 p. avec ip fig. 
et 28 caries dans le texte; 189.S. (E. I.) 12 fr. 

LEGHALAS (Georges), Ingénieur en Chef des Ponts et 
Chaussées. — Manuel de droit administratif. Service 
des Ponts et Chaussées et des Chemins vicinaux. 2 Tolumce 
grand in-8, se vendant séparément. (E. T. P.) 

Tome I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des 
Ponts et Chaussées. Principes d*ordre financier. Travaux 
intéressant plusieurs services. Expropriations, Dommages 
et occupations temporaires. Grand in-8 de csltii-53G 
pages; 1889. ao fr. 

ToMB II (["PAnTiE) : Participation des tiers aux dépenses 
des travaux publics. Adjudications, Fournitures, Régie. 
Entreprises, Concessions, Gr. in-8 do 397 p.; 1893. 10 fr. 
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— Il* Partie î Principes généraux de police : Grande 
voirie. Simple police. Roulage, — • Domaine publie : 
Consistance et condition Juridique, Délimitation, Redc 
vances et perception» divereee. Produits naturel». Con- 
cession», Occupations temporaires, Gr. iii-8; 1898. 10 fr. 

LE VERRIER {V.), Ingénieur en chef det.MinM, Pro- 
fetceur au Conservatoire des Arts et Métiers. — Métal- 
lurgie générale. Procédés de chwittagB. CombusU6les 
soltaes. Descrijition des combustibles. Combustibles arti' 
JicieU, Emploi des combustibles. Chauffage par rélectri- 
cité. Matériaux réfractaires. Organisation éCune usine 
métallurgique. Données numériques. Grand in-S de 
367 pages avec 171 figures; 1903. (E. I.) \i fr. 

LORENZ (H.)i Ingénieur, Professeur à l'Université de 
Halle. — Machinée frigorifiques. Production et appli- 
cations du froid artificieL Traduit de l'allemand par 
P. Petit, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy, 
Directeur de l'Ecole de Brasserie, et J. Jaqubt, Ingé- 
nieur civil. Grand in-8 de 1X-1S6 pages, avec i3i fi- 
gures.; 1898. ( E. I.) 7 fr. 

MEUNIER (Louis), Chef des travaux de Chimie .à l'U- 
nivcrsilé de Lyon, Professeur à TEcole française de 
Tannerie, et VANET (Clément), agréné do l'Univer- 
sité, Docteur es Sciences, Professeur à rEcole française 
de Tannerie. — La Tannerie. Etude, Préparation et 
• essai {les matières premières. Théorie et pratique des 
dij/ércntes méthodes actuelles de tannage. Examen des 
produits fabriqués. Volume publié sous la direction de 
Lâo Vig:<05, Professeur à l'Université de Lyon, Direc- 
teur de l'Ecolo de Chimie inJlustrielle et de l'Ecole 
française do Tannerie. Grand in-8 de 648 pages avec 
98 figures; igoS (E. I.). ao fr. 

OCAGNE (Maurice d'), Ingénieur des Ponts et Chaus- 
sées, Professeur à rEcole des Ponts et Chaussées, Ré- 
pétiteur à l'Ecole Polytechnique. — Cours de Géomé- 
trie descriptive et de Géométrie infinitésimale. Gr. 
in-8 de xi-428 pages, avec S-Jo fig.; 1896. (E.T.P.) la fr. 

ROUCHË (Eugène), Membre de l'Institut, Professeur au 
Conservatoire des Arts et Métiers, Examinateur de 
sortie à l'Ecole Polytechnique, et LEVT (Lucien), Ré- 
pétiteur d'Analyse et Examinateur d'admission à l'Ecole 
Polytechnique. -^ Analyse infinitésimale à Vusage 
des Ingénieurs, 2 volumes grand in-8, se vendant sépa- 
rément. (E. T. P.) 

ToXB I : Calcul dilférentiel. Déripées et différentielles. 
Changements de -variables. Séries, Formules de Taylor, 
Courbes planes et gauches. Surfaces, Congruènce», 
Complexes. Lignes tracées sur Us surfaces. Volume 
grand in-8 de xiii-557 pages, avec 45 figures; igoo, i5 fr. 

Tome II: Calcul intégral. Intégrales indéfinies et 
définies. Sénés de Fourier, Fonctions elliptiques. Equa- 
tions différentielles ordinaires et aux dérivées par- 
tielles. Calcul des variations. Volume ln-8 de 829 pages ; 
'9o3. i5 fr. 

SGH(ELLER (A.), Ingénieur dos Arts et Manufactures, 
Chef adjoint des services commerciaux à la Compagnie 
du Nord, et FLEURQUIN (A.), Inspecteur des seryiees 
commerciaux à la môme Compagnie. — Chemins de 
fer. Exploitation technique. Grand in-8 de vii-4o8 p., 
avec 109 figures; 1901. (E. l.J la fr. 

TOLDT (Friedrich), Ingénieur, Prolesseur à l'Académie 
impériale des Mines de Léoben. — Traité des Fouri à 
gai à chaleur régénérée. Détermination de leurs 
dimensions. Traduit de l'allemand sur la a* édition 
revue et développée par l'Auteur; par F. Daaiiia, 
Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à 
l'Ecole de Physique et de Chimie industrielles de la 
Ville de Paris. Grand in*B, de 39a pages avec 68 figures; 
1900. (E. L) ,, fr. 



?IGAIR£ ( P.), Inspecteur général des Mines. — Cours 
de Chemins de fer (Cours de TEcole nationale supé- 
rieure des Mines). Matériel roulant. Traction, Foie, 
Exploitation. Rédigé et terminé par F. Maisoji, Ingé- 
nieur au Corps des Mines. Grand in-8 de 58i pages, 
avec de nombreuses figures; 1908. (E. I.). Qofr. 



IX. — ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 

DBS 

AIDE-MÉMOIRE. 

rOlLlÉI sous LA BIRIGTIOR DS V. LtAOTÉ, 
Mambrs de Fiastltsl. 



VOLUMES PETIT IN-8, PARAISSANT 
DE 11019 EN MOIS. 

Chaque volume est vendu séparément : 

Broché a fr. 5o e. i Cartonné, toile anglaise. 3 fr. 

Le prospectus détaillé de /'E.^cvclopédii est enyojri 
franco sur demande, 

Cettepuhlication, qui se distingue par son earactère pra- 
tique, reste eependant une œuvre hautement scientifique, 

Elle embrasse le domaine entier des Sciences appliquées, 
depuis la Mécanique, l'Électricité, l'Art de l'Ingiénieur, la 
Physique et la Chimie Industrielles, etc., jusqu'à l'Agro- 
nomie, la Biologie, la Médecine, la Chirurgie et l'Hygiène. 

Chaque volume, signé d'un nom autorisé, donne, sous 
une forme condensée^ l*état précis de la Science sur la 
question traitée et toutes les indications pratiques qui s'y 
rapportent. 

La publication est divisée en deux Sections : Section 
de l'Ingénieur, Section du Biologiste, qui paraissent 
simultanément depuis février 189a et se continuent avec 
régularité de mois en mois. 

Les Ouvragés qui constitueront ces deux Séries permet- 
tront à ringénieur, au Constructeur, à l'Industriel, d'éta- 
blir un projet sans reprendre la théorie; au Chimiste, au 
Médecin, à l'Hygiéniste, d'appliquer la technique d'une 
préparation, d'un mode d'examen ou d'un procédé sans 
avoir à lire tout ce qui a été écrit sur le sujet. Chaque vo- 
lume se termine par une Bibliographie méthodique per- 
mettant au lecteur de pousser plus loin et d'aller aux 
sources. 



DERNIERS VOLUMES PARUS. 

{Demander le prospectus détaitté.) 
SECTIO.H DE L'INGÉMEUR. 

Astruc, Ingénieur agricole, Préparateur à la Station œno- 
logique de l'Aude. — Le Fin (6 6g.). 

EqueviUey ( R. d' ). — Les bateaux sous-marins et Us sub' 
mersibles (aa flg.). 

Gay (A.), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingé- 
nieur à la Société industrielle des téléphones. — - Les 
Câbles sous-marins. — I. Fabrication (10 flg.). — II. 
Travaux en mer, 

Defays (J.) et Pittet (H.), Ingénieurs civils, Lauréats de 
la Société industrielle du nord de la Franeo. — Etude 
pratique sur les différents systèmes d'éclairage {gas, 
acétylène, pétrole, alcool, électricité). 

Gnillet (L.), Ingénieur des Arts et Manufactures. I. L'in- 
dustrie des acides minéraux (24 Dg.). IL V industrie des 
métalloïdes et de leurs dérivés (28 fig.)* 

Dibos (M.), Ingénieur Conseil. — Le scaphandre, son 
emploi (33 flg.)* 

Rabaté (Edmond), Ingénieur agronome, Professeur 
spécial d'agriculture. — L'industrie des résines 
(38 flg.). 

Miron (François), Licencié es sciences. Ingénieur civil. 

Le» eaux souterraines. Eaux potables, eaux thermo- 

minéraUs, redierehe», eaptage. (S flg.). 

— Gisements minier» {Stratigraphie et composition). 
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Mordl (Marie- Auguste), In^ëmeur, DirecteurdM Vtineê 
à ciment PortUnd de Lumbren. ^ Lé eimtnt armé et 
se» /ipplicathm (loo ftç.)- 

-— Les maiéciaus artifictett ( 1 1 fiff.}» 

Oiard ( Élise )f C li i m Ulo agricole. — La pratique de* fer- 
mentationè industrielies (afl|]^.). 

TsTeau (A.)) Ingénieur des Arts ot Manufactures. — 
Epuration de* eaux d'alimeatatiou et de chaudières 
et désincrustants (19 flg-)< 

Wallon (E.)) ancien Élève de l'École normale supé- 
rieure, Professeur de Physique au Lyeée Janson de 
Sailly. — Choix et usage des objectifs photographiques, 
2* édition entièrement refondue (3o flg.)> 

Colomer (F.)» Ingénieur dos Mines. — Mise en valeur 
des gtiea minéraux, 

Gaadlot (E-)i Ingénieur, Directeur de la Compagnie pari- 
sienne des ciments Portiand artiOcîels. — Chaux, 
. ciments et mortiers (5i flg.)« 

Stroobaat ( Paul ) , Astronome h VObseryatoiro de ^ 
firuiellcs, Professeur à rUnivcrsité de Bruxelles. — 
Précis d'Astronomie pratique (4o fig-)« 

Sidersky (0-)» Ingénieur-chimiste. — Essai des eoni' 
bustibles. 

Gages (l*.)y Chef d'escadron d'artillerie. — Essais des 
métaux. Théorie et pratique, (jo Hg. ). 

Lavergne (Oérard), Ancien Elève de TEcole Polytech- 
nique, Ingénieur civil des mines. — Les Turbines^ 
3* édition (44 flg.). 

Le Chatelier (H.), Ingénieur en chef des Mines, Pro- 
fesstnir à l'Erole des Mines et au Collège de France. 
Essai des matériaux hydrauliques (2 fig. ). 

Magnier delà Source, Expert-chimistc près le Tribunal 
de la Seine. Analyse des nu'ns. 2* édition (4 iig* )• 

SECTIO?! DU BIOLOGISTE. 

Oalliot (A.)) Médecin de 1'* classe do la Marine. — La 
Dysenterie aiguë et chronique {2 vol.). — I. Etiologie, 
Bactériologie. Analomie pathologique (i fig). — II. •SfiN- 
ptomatologie. Traitement . Prophylaxie, 

Sicard (J.-A.)* Chef de clinique des maladies nerveuses 
à la Salpétrière. — Le liquide céphalo-rachidien, avec une 
Préface du professeur Brissauo (i3 fig.). 

Charrin ( A.)i Professeur agrégé, Chef du Laboratoire de 
Pathologie générale à la Faculté do Médecine. — Les 
poisons de Vorganisme: poisons de l'urine (q* édition). 

Springer (le D' H.)» Ancien chef de Laboratoire à la Fa- 
culté de Médecine de Paris. — Vénergie de croissance 
et les lécithines dans les décoctions de céréales. 

Le Damany (P.), Ancien interne des hôpitaux de Paris, 
Professeur à l'Ecole de médecine de Rennes. — Les 
épanchements pleuraux liquides. 



Faisans (Léon). — Maladies éee orgames respiratoires. 
Méthodes dejsploration. Signes physiques (3* édition). 

Sergent (Éaile), ancien interne nédalDe d'or des 
hôpitaux de Paris, et Bernard (Léon), Chef de cli- 
nique adjoint h. la Faculté de Paris. — h* ln*%ffis€uice 
surrénale (Ouvrage couronné par la Faculté de méde- 
cine : prk Saintour). 

Chréhant (H.), Professeur de Physiologie générale au 
Muséum d'Histoire naturelle. -* Kygi«i6 ezpéfùnen- 
taie. L'oxyde de carbone. 

Malpeaox CL.)i Dîreeleur de TÉecle d'afrrieulture du 
Pas-de-Calaia. — La Beiteraee de dittiUerie et la Bette- 
raffe fourragère (i5 flg,). 

Ghatin (A.)» Préparateur chef adjoint dn Laborelotre 
d'Electrothérapie à l'HdpiUl Saint-Louia et Carie (M. ), 
Ancien chef de Clinique des maladies cutanées à la 
Faculté de Médecine de Lyon, Membre de la Société de 
Dermatologie. — Photothérapie , la lumière agent Bio- 
logique et thérapeutiaue, avec une préface de M. e'Aa- 
soNVAi, Membre de 1 Institut (7 ftg.). 

Sellhao (Léon de), Délégué^ permanent du Musée 
social. — La pèche sU la sardine X^g As*)' 

Porcherel (A.), Chef de trayaux do Zootechnie à l'EeoIe 
vétérinairede llyon.— La production delà wande ,{^^^,), 

Broca (L.), Médecin deriiOpiUl Pascal, et Jacqnet(L.), 
Médecin des hôpitaux de Paris. —Pr^i> élémentaire de 
Dermatologie, I: Pathologie générale cutanée, 3* édition. 

Sergent (les D~ Edmond et Etienne), de rinstitut 
Pasteur de Paris. — Moustiques et maladies btjec- 
tieuses : guide pratique pour l'étude des moustiques, 
aycc une préface du D' E. Roux, Membre de Tlnstitut, 
Sous -Directeur de Tlnstitut Pasteur de Paris. (4o fig.). 

Triples (R.)» Professeur d'Anatomie pathologique à la 
Faculté de Médecine de Lyon, et Paviot (J.)i Médecin 
dos hôpitaux, Professeur agrégé à la Faculté de Mé- 
decine de Lyon. — La péritonite sous-hépatique d'ori- 
gine vésioulaire dans ses rapports avec la colique hépa- 
thiqite, la pérityphlite, la crue appendioulaire^ 

Layeran (le D'A.), Membre.de linstitut et de PAca- 
démie de Médecine. — Prophylaxie du paludisme (90 fig.) 

Bernard (Léon), Chef de Clinique médicale à la 
Faculté de Paris. — Les méthodes d'exploration de la 
perméabilité rénale ( Ourrage couronné par TAcadémic 
de Médecine) (a fig. )- 

Ëtard (A.), Examinateur des élèves à l'Ecole Polytech- 
nique. Les nouvelles théorie* comique», 3* édition 

(58 flg.). 

Levaditi (D' C). ~ iWi nutritiom dans ses rapporte avec 
l 'immunité. 

(Mars 1904.) 
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